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A Shadow Passes — Eden Phillpotts
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We are the music makers,

A”d we are [[75 {)I‘L’ﬂlr[{rxf Q/()"ﬂa/”d,
Wandering by lone sea-breakers,
And sitting by desolate streams ; —
World-losers and world-forsakers,
0/'[ Il’éﬂnl [[74‘.’ pa/d moon Aq[l’,ﬂ”ld 7
Yet we are the movers and shakers
Of the world for ever; it seemo.

With wonderful deathless ditties

We build up the worlds great cities,
And out of a fabulows story

We fashion an empire s glory :

One man with a dream, at pleasure,
Shall go forth and conquer a crown ;
A”l) [[7/'[{.’ “’l:[b anew xf()/I‘(] :V meadure

Can trample an empire down.

We, in the ages lying

In the buried past of the earth,

Built Nineveb with our sighing,

And Babel itself with our mirth ;
And o'erthrew them with prophesying
To the old of the new world’s worth ;
For each age & a dream that is dying,

Or one that ts coming to birth.

A breath of our inspiration

1s the life of each generation ;

A wondrous thing of our dreaming
Unearthly, impossible seeming—

The soldier, the king, and the peasant
Are working together in one,

Till our dream shall become their present,

And their work in the world be done.

They had no vision amazing

Of the goodly houve they are ratsing ;
They had no divine foreshowing

Of the land to which they are going :
But on one man’s voul it hath broken,
A light that doth not depart ;

And bis look, or a word be hath J/)U:(Y/I,

Wrought flame in another man's beart.
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And therefore to-day w thrilling

With a past day s late fulfilling ;

And the multitudes are enlisted

In the faith that their fathers resisted,
And, scorning the dream of to-morrow,
Are bringing to pasy, as they may,

1In the world, for its joy or its vorrow,

The dream that was scorned yesterday.

But we, with our dreaming and singing,
Ceaveless and sorrowless we !

The glory about us clinging

Of the glorious futures we see,

Our souls with high music ringing :

O men ! it must ever be

That we dwell, in our dreaming and singing,
A little apart from ye.

For we are afar with the dawning
And the suns that are not yet high,
And out of the infinite morning
Intrepid you hear ws cry—

How, spite of your human scorning,
Once more God's future draws nigh,
And already goes forth the warning
That ye of the past muat die.

Greal hail ! we cry to the comers

FI'(”” [/7[ ()llz:[l}{(] [IIII("IZ[H('II (1[701'1’ ;

Bring us hither your sun and your summers ;
And renew our world as of yore ;

You shall teach ws your song s new numbers,
And thingo that we dreamed not before :

Yea, in gpite of a dreamer who slumbers,

And a singer who sings no more.

Ode, Music and Moonlight
Arthur O’Shaughnessy




Résumé

)

otre planéte est pour l'essentiel recouverte par les mers et les océans. Or, malgré des enjeux importants,
tant dans les domaines scientifiques, qu’écologiques ou industriels, notre connaissance de ces espaces
est bien inférieure a celle que nous possédons sur les terres émergées. Le milieu sous-marin est en effet trés
différent du milieu aérien : il ne laisse filtrer que peu d’information observable d'un point de vue extérieur et
s’avére relativement hostile pour '’homme et ses instruments de mesure lorsqu’il s’agit d'y pénétrer.

N 2N

Dans ce mémoire, nous cherchons & concevoir un systéme dédié a la cartographie thématique a grande
échelle pour obtenir a la demande un nuage de points dense représentatif d'une scéne sous-marine ou sub-
aquatique par reconstruction tridimensionnelle. Le caractére complexe de ce type de systéme nous améne a
privilégier une approche délibérément transversale. Nous nous intéresserons en particulier aux problématiques
posées par I'étude a I'échelle des individus de petites zones en eau peu profonde. Les premiéres concernent l'ac-
quisition . situ efficace de couples stéréoscopiques avec une logistique adaptée a la taille des zones observées :
nous proposons pour cela un microsystéme agile, peu cofiteux et suffisamment automatisé pour fournir des don-
nées reproductibles et comparables. Les secondes portent, quant a elles, sur 'extraction fiable de l'information
tridimensionnelle & partir des données acquises : nous exposons les algorithmes que nous avons élaborés pour
prendre en compte les caractéristiques particuliéres du milieu aquatique (dynamisme, propagation difficile des

ondes électromagnétiques, etc.).

Nous présenterons notamment comment nous utilisons un seuil adaptatif pour pallier la qualité variable des
prises de vues, la synchronisation des mesures pour nous abstraire des mouvements liés au milieu, la détection
automatique des parties fiables des images pour exclure les zones sans information réelle, une méthode d’étalon-
nage sous-marin pour faciliter les aspects opérationnels, la conception de microrobots performants pour réduire
la logistique de I'acquisition tout en permettant l'automatisation, une méthode pour faciliter le relevé d'informa-
tions de vérité terrain, la réorganisation en quasi temps réel de la trajectoire par coupure du graphe de poses pour
minimiser les dérives lors du recalage des nuages locaux dans un référentiel commun, ainsi qu'une estimation

des zones de recouvrement entre les couples pour prévenir la création de données redondantes.

. . . , . .
Mots-clefs : environnement sous-marin, microrobots d’exploration, nuage de points 3D dense, stéréorecons-
truction, acquisition ¢ Jitu
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Abstract

ur planet is mostly covered by seas and oceans. However, despite the significance of what is at stake —

in science, ecology or industry — our knowledge of these spaces is far more restricted than that of land
surface. The underwater environment is indeed very different from the aerial environment: little information is

accessible from the outside and within is hostile to humans and their measuring instruments.

In this thesis, we seek to develop a system dedicated to precise thematic mapping to obtain a dense point
cloud of an underwater area on demand by using three-dimensional reconstruction. The complex nature of this
type of system leads us to favor a multidisciplinary approach. We will examine in particular the issues raised by
studying small shallow water areas on the scale of individual objects. The first problems concern the effective
{n situ acquisition of stereo pairs with logistics adapted to the sizes of the observed areas: for this, we propose
an agile, affordable microsystem which is sufficiently automated to provide reproducible and comparable data.
The second set of problems relates to the reliable extraction of three-dimensional information from the acquired
data: we outline the algorithms we have developed to take into account the particular characteristics of the

aquatic environment (such as its dynamics or its light absorption).

We will describe our contributions addressing different sections of the acquisition and processing system,
namely: using an adaptive threshold to compensate for the variable quality of the acquisitions; synchronizing
measurements to compensate for the dynamism of the environment; automatically detecting reliable parts in the
images to exclude areas without real information; developing a method of underwater calibration to facilitate
the operational process; implementing a design of a microrobot to reduce the amount of logistics involved while
allowing automation; developing a method to facilitate ground truth generation; reorganizing the trajectory in
near real time by cutting the poses graph to minimize the drift while registering local clouds in a common frame;

and lastly, estimating the overlap areas between the stereo pairs to prevent the generation of redundant data.

Keywords: underwater environment, exploration microrobots, 3D dense point cloud, stereoreconstruc-

tion, (n silu acquisition

The media products for this thests by L. Avanthey, L. Beaudoin et A. Gademer [@® L. Avanthey et al.] are licensed under
a Creative Commons Attribution 4.0 International License. Derivatives are not allowed for photographs [@@@E)/, diagrame
mudt be distributed under the same conditions /@O
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Chapitre

Introduction

"[...] altho’ I had proved there was no continent, there remained nevertheless room for very large islands in places
wholly unexplored, and many of those which were formerly discovered, are but imperfectly explored and their

dituation as imperfectly known.”

Second voyage, 6th February 1774, Journal of Captain Cook s voyage round the world in HMS Resolution

« [.] bien que Jeusse prouvé qu il n'’y avait pas de continent situé trés loin au sud, il restait cependant de la place
pour e Lrés grandes iles dands ces régions entiérement inconnues. En outre, beaucoup de celles qui étaient déja

découvertes étaient imparfaitement explorées et lewurs situations imparfaitement connued. »

Deuxiéme voyage, 6 Février 1774, Relations de voyages autour du monde — James Cook

1.1 Problématique générale

g a cartographie nous permet de mémoriser des informations spatialisées propres & un environnement et
S z : z .t ’ z : z4°

a une époque sur un support papier ou numérique et d’en proposer une représentation synthétique. Les
cartes élaborées peuvent alors étre analysées par des experts et méme comparées entre elles afin d’extraire de
nouvelles informations. L'objectif de ces cartes est de mieux comprendre et appréhender I'environnement étudié

ainsi que les interactions complexes qui peuvent s’y dérouler.

Les cartes accompagnent |’humanité tout au long de son développement : déja pratiquées avant I’Antiquité,
encouragées par l'essor du commerce, les grandes explorations et les avancées scientifiques, elles ont été ren-
dues nécessaires par les conquétes, les guerres et la politique [Woodward et al, 1987-2007]. Essentiellement
cadastrales | au départ, elles ont progressivement intégré des informations de plus en plus nombreuses et va-
riées pour devenir de véritables systémes d'informations spatialisées, au cceur de la géomatique actuelle. Elles
bénéficient aujourd’hui d’une part trés importante dans la prise de décisions stratégiques dans de multiples dis-
ciplines [Jarnac, 2008] dont la défense, la sécurité, 'industrie, 'économie et les sciences naturelles, humaines

et sociales.

Pour des applications comme |'étude et la préservation des écosystemes, la surveillance de secteurs, I'ana-
lyse de zones sinistrées ou encore le contrdle d’ouvrages d’art, la quantité de données spatialisées a recueillir

pour créer des cartes est considérable pour couvrir la surface voulue avec la précision requise. En particulier,

1. Qui figurent les limites géographiques des territoires.
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l'aspect dynamique et changeant des zones naturelles et plus encore du milieu aquatique en eau peu profonde
— environnement dans lequel s'inscrivent les travaux de cette thése — nécessite souvent un suivi dans le temps;

autrement dit, la cartographie doit étre refaite ou actualisée réguliérement.

S'il est effectué manuellement, le procédé de relevé d'information est trés cofiteux en temps et en ressources.
Pour donner une idée au lecteur, jusqu’au milieu du XX°¢ siécle, la technique du plomb de sonde était pratiquée
pour effectuer des relevés ponctuels de la profondeur : un plomb attaché a une corde était lancé a 'eau depuis le
navire au ralenti; la cessation soudaine de la tension de la ligne indiquait alors que le fond avait été touché. La
profondeur pouvait étre lue sur la longueur de corde et la nature du fond marin déduite des sédiments collés a la
sonde. Nous noterons de plus que les relevés manuels ne sont pas toujours réalisables. En effet, leur faisabilité
dépend notamment de I'accessibilité des terrains d’études. Les conditions hostiles de 'environnement sous-marin
que nous aborderons dans ce mémoire (pression, corrosion, respiration impossible, visibilité réduite ou nulle,
communication et localisation difficiles) illustrent parfaitement la difficulté d’acces & 'homme pour effectuer les

relevés terrain en plongée.

Depuis la fin du XIX¢ siécle, en complément ou a la place de la cartographie manuelle, il est possible de re-
courir, lorsque c’est envisageable, & des techniques de télédétection qui permettent l'acquisition d’'informations
caractéristiques d'un milieu (réponse spectrale, rugosité, relief, etc.) par l'intermédiaire d'un instrument de me-
sure sans contact. A partir de ces informations, on reconstruit une image de la scéne au moment de l'acquisition.
En automatisant le processus de relevé et en observant de loin (télédétection spatiale ou aérienne, par exemple),
on écarte une partie des contraintes posées par les relevés terrains manuels (temps et ressources humaines).
Autre avantage, le caractére mécanique de la télédétection assure de surcroit une certaine forme d’objectivité de
la mesure. La cartographie, & proprement parler, est effectuée a posteriori sur la base de I'image brute. En sau-
vegardant une copie numérique de cette image originale et en reportant I'extraction des différents paramétres
(soit manuellement, soit par des algorithmes) & une phase ultérieure, on évite le caractére volatile et subjectif de
la cartographie manuelle. On autorise ainsi une réanalyse ou une analyse comparée des données brutes dans le

temps ou encore une automatisation de certains processus.

En revanche, I'inconvénient majeur de la télédétection est qu’elle se base intrinséquement sur la mesure de
propriétés indirectes des phénomeénes observés, ce qui implique donc un processus de certification des résultats.
Cette certification est généralement obtenue & travers une identification visuelle par les experts d'un échantillon
de données acquis sur le terrain et qui sert de vérité terracn. A titre d’exemple, la signature spectrale (courbe)
d’une mesure prise depuis I'espace peut nous informer sur la vraisemblance de la présence de végétation sur la
zone étudiée ou d'un feu de forét ou encore d'une éruption volcanique, mais pour pouvoir l'affirmer il est néces-
saire d’attester visuellement de la présence d’arbres, de flammes, de lave ou méme de cendres. Or l'obtention de
cette vérilé terrain est soumise aux mémes contraintes que la cartographie manuelle. Cependant, les éléments que
nous venons de citer en exemples et qui sont inaccessibles depuis l’espace sont en revanche suffisamment éten-
dus pour étre observés directement depuis un avion, ce qui permettrait d’automatiser leur certification. Mais
qu’en est-il si nous étudions des phénomeénes plus petits encore ? Le probléme d’identification en télédétection
est directement lié & I’échelle d’observation. Ainsi, la clef pour conserver les avantages de la télédétection (au-
tomatisation, pérennité, objectivité, etc.) et des relevés terrains (certification) est de réaliser des acquisitions de
télédétection a I'échelle des individus : cette méthode s’appelle la « Réalité Terrain Etendue (RTE) » [Gademer
etal., 2013].

Pour ce faire, il est nécessaire de réduire grandement la distance entre la scéne observée et le capteur. L'uti-
lisation de robots d’exploration évoluant directement dans ou & proximité du milieu & étudier (télédétection
rapprochée) est alors particuliérement adaptée a ce type de cartographie haute résolution. Dans le cadre des
missions de cartographie évoquées, les « 3 D » ("three Ds” : "Dull, Dirty and Dangerous” — ennuyeux, sale et dan-
gereux), caractéristiques auxquelles répondent ces robots, se retrouvent dans les vastes étendues a observer

minutieusement et dans la répétition temporelle, ainsi que dans le besoin de cartographie des milieux difficiles
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d’accés comme le milieu sous-marin ou le dessous de la canopée, ou dangereux comme les périmétres toxiques.
Jusqu'ici, le frein a cette utilisation était d’ordre technologique et pratique : taille inadaptée & des missions
opérationnelles, automatisation insuffisante, cofit élevé, etc. Mais les avancées technologiques des dix derniéres
années permettent aujourd hui une mise en oeuvre réaliste [Gademer, 2010; Jensen ez al., 2007] et les approches
collaboratives de la cartographie par un ensemble de robots, sujet de recherche actuellement trés actif, permet-
traient encore d’étendre les capacités de couverture de zones plus larges en un temps réduit et de maniére de

plus en plus automatisée [Grocholsky et al., 2004 ; Bourgeois et McDowell, 2001 ; Parunak et al,, 2003].

Traditionnellement, la cartographie est basée sur la projection des informations métiers spatialisées sur une
surface bidimensionnelle (la carte). Cependant, I'arrivée de nouvelles méthodes d’acquisition facilitant 'enre-
gistrement de 'information en multidimensions (2,5D, 3D, etc.) a permis de dépasser cette représentation pla-
naire au proﬁt de visualisations qui sont souvent plus naturelles, plus denses, sans pour autant étre surchargées
d’informations. Il est méme devenu possible de fournir des vues complétement dynamiques en tirant parti des
techniques de réalité virtuelle. Cela permet d’extraire des informations différentes et complémentaires de celles
issues des représentations bidimensionnelles. Par exemple, le jeune auteur de la revue Nature, Neil Ibata, et
I'équipe d’astrophysiciens de son pére n’ont remarqué 'alignement sur un plan des galaxies naines en orbite
autour de la galaxie Androméde qu’aprés avoir modélisé leurs données en trois dimensions [Ibata ¢/ al., 2013].
On s'intéresse donc aujourd’hui de plus en plus a I'acquisition ou a I'extraction de données tridimensionnelles
et surtout aux données tridimensionnelles denves haute résolution. Ce type de cartographie est & présent rendu
possible par la multiplication de capteurs dédiés de bonne qualité, la réduction globale de leur cofit, les perfor-
mances améliorées de calculs et de stockage de nos unités de traitement ainsi que le développement de la Viswon
par Ordinateur.

La cartographie tridimensionnelle sous-marine et subaquatique haute résolution présente un intérét tout
particulier pour de nombreux travaux scientifiques, notamment en zone littorale. Cependant, malgré des enjeux
importants (défense et sécurité [Corfield et Hillenbrand, 2003], industrie [Danson, 2003], environnement ou
archéologie [Warren ¢/ al., 2007]), les fonds marins demeurent aujourd’hui pour une grande partie bien moins

connus que les surfaces planétaires.

Dans cette thése, nous nous intéresserons alors & la problématique suivante : Comment obtenir une information
tridimensionnelle denve, haute résolution et métrique de l'ensemble d'une scéne sous-marine ? Notre objectif & moyen terme
est de concevoir un systéme dédi€ a la cartographie thématique & grande échelle de petites zones d’études sous-
marines et subaquatiques peu profondes. Destiné & étre employé par des thématiciens, le systéme congu doit
étre léger, agile, peu cofiteux et facilement réplicable pour répondre au mieux aux problématiques terrain de ce
type de zones et étre suffisamment automatisé pour pouvoir produire & la demande des données comparables et

reproductibles. Nous invitons & présent le lecteur & découvrir ce sujet plus en profondeur.
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1.2 Organisation du mémoire et contributions

e présent mémoire porte sur l’acquisition, la reconstruction et le mosaiquage de données tridimensionnelles

denses sous-marines acquises par des robots hétérogeénes. Il s’articule autour de cinq chapitres, organisés

de la maniére suivante :

o Le chapitre 1 introduit la problématique générale & ces travaux, puis présente |'organisation du mémoire

et résume les contributions originales que nous proposons.

o Le chapitre 2 expose le contexte afin de mieux appréhender les trois domaines qui entourent ces tra-
vaux : I'eau, les robots et les mesures tridimensionnelles. La premiére partie porte sur les caractéristiques
particuliéres des milieux sous-marins et subaquatiques en comparaison a 'air o1 s’effectuent habituelle-
ment les études. La deuxiéme porte sur la télédétection rapprochée et sur les outils dédiés qui permettent
d’acquérir de I'information trés haute résolution ainsi que leurs particularités. Enfin, la troisiéme partie
traite des méthodes d’acquisition de données tridimensionnelles et de leur capacité & étre utilisées dans

le milieu aquatique.

o Le chapitre 3 nous fait entrer au cceur de notre sujet : la production de nuages de points tridimension-
nels denses sous-marins. Nous y expliquons tout d’abord de maniére plus approfondie le concept de
reconstruction tridimensionnelle pour ensuite mettre en lumiére les problématiques particuliéres qui y
sont liées lorsque ce travail a lieu dans le milieu sous-marin. Puis nous présentons un état de l'art sur la
maniére dont la communauté scientifique a traité ces problématiques et nous introduisons nos propres
contributions que nous détaillons dans la derniére partie. Nous avons fait le choix d’aborder les diffé-
rents problémes par une approche transverse sur toute la chatne d’acquisition et de traitement : petits
robots peu onéreux adaptés a des zones d’étude a faible fond, méthodologie opérationnelle pour faciliter
I'étalonnage sous-marin des capteurs, synchronisation des mesures pour s’abstraire du dynamisme du
milieu, focalisation automatique et adaptative sur les objets de la scéne pour écarter les zones sans in-
formation et conserver un niveau de qualité quelques soient les conditions d’acquisition, réorganisation
en quasi temps réel de la trajectoire par coupure du graphe de poses pour minimiser les dérives lors du
recalage des nuages locaux dans un référentiel commun et estimation des zones de recouvrement entre

les couples pour prévenir la création de données redondantes.

o Le chapitre 4 est, quant a lui, consacré a la mise en oeuvre et expose les résultats obtenus lors des missions

terrains que nous avons organisées pour mettre a 'épreuve de la réalité nos propositions.

o Enfin, le chapitre 5 conclut sur ce mémoire et place en perspective les contributions exposées en suggé-

rant des axes directifs pour de futurs travaux.

Quant aux annexes, elles sont au nombre de trois. La premiére, annexe A, établit la liste des valorisations
scientifiques et pédagogiques du travail effectué. Les deux autres, annexes B et C, proposent a titre informatif les
récits des missions terrains rédigés au fil de I'eau et un historique des séances de test en fosse de plongée afin de
faire partager différemment au lecteur l'expérience acquise a travers un déroulement temporel des événements

et des avancées.



Chapitre

Contexte

« Océan, que vaux-tu dans U'infini du monde ?
104, oi large & nos yeux enchainés sur tes bords,
Mais étroit pour notre Gme aux rebelles essory,

Qui, du haut des soleils te mesure et te sonde ; »

A l'océan (extraits), Les vaines tendresses

René-Frangois Sully Prudhomme

A la confluence de trois mondes

% es travaux de cette thése se situent & la confluence de trois mondes : les milieux sous-marins et sub-
aquatiques, les plateformes mobiles de télédétection rapprochée (robots) et les méthodes d’acquisition de
données tridimensionnelles. Dans ce chapitre, nous proposons au lecteur un tour d’horizon lui permettant de

mieux appréhender ces trois domaines et leurs enjeux avant d’aborder le cceur de notre sujet.

Nous présenterons donc tout d’abord I'environnement aquatique et nous insisterons particuliérement sur les
spécificités qui le distinguent du milieu aérien ainsi que sur les implications qui en résultent. Nous discuterons
ensuite des plateformes utilisées en télédétection rapprochée, de leurs différents niveaux d’automatisation et de
la place de leur segment sur le marché par rapport aux autres outils disponibles aujourd’hui ou dans un avenir
proche. Enfin, nous passerons en revue les méthodes d’acquisition de données tridimensionnelles en notant

particuliérement celles pouvant étre employées dans le milieu sous-marin.
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Figure 2.1 — Ces photographies de la faune et de la flore des paysages sous-maring et subaquatiques, prises entre 50 cm et
25 m de profondeur avec une GoPro, permettent de donner une idée des mouvements présents dans le milieu. De gauche & droite
et de haut en bas : Calanques de Sormiou (janvier 2011), Cap de Nice (aoit 2015), Mer Rouge (décembre 2011) et Plage
Bleue de Valenton (juin 2015) [©®G L. Avanthey et al.].

2.1 Caractéristiques des milieux sous-marins et subaquatiques

% es milieux sous-marins (mers & océans) et subaquatiques (ensemble des eaux intérieures) sont des mi-
lieux trés différents du milieu aérien qui nous entoure et dans lequel nous avons I'habitude de travailler
et d’effectuer des mesures. De la méme maniére que les relations entre la pression, le volume et la température
sont importantes dans la compréhension de I'atmospheére, nous verrons que les milieux sous-marins et subaqua-
tiques possédent leur équivalent : pression, salinité et température. Nous abordons en détail dans cette section
les différents éléments qui caractérisent ces milieux difficiles d’acces, ainsi que les conséquences majeures qui
en résultent sur les domaines qui nous intéressent comme la vision ou 'immersion de matériel mécanique et

électronique.

2.1.1 Des milieux naturels

Les champs d’études que nous abordons ici sont aussi vastes que divers. En nous restreignant aux océans
et aux mers — qui représentent 90 % du réservoir d’eau sur terre —, ils recouvrent & eux seuls 70 % de la surface
de la planéte [Christ et Wernli, 2008]. L'étendue des zones a couvrir est donc colossale et leur exploration trés

parcellaire.

Par ailleurs, les milieux sous-marins et subaquatiques sont avant tout des milieux naturels. Complexes et peu
structurés, ils ont la particularité d’étre en permanence en mouvement : houle, vagues, courants, marées, etc. Et
quand bien méme ces phénomeénes sont absents, la nature non rigide de ces milieux déjoue toute immobilité :

« Mobilis in Mobile* », écrivait Jules Verne dans son roman Vingt mille lieues sous les mers.

Il est donc impossible d’y rester parfaitement stationnaire, & moins de se poser au fond et de s’y ancrer

solidement. L'observateur sera donc constamment en mouvement, mais la scéne étudiée le sera également. En

1. Maxime latine, devise du Nautilus et du Capitaine Némo dans Vingt mille lieues sous les mers de Jules Vernes, corrigée par la suite en
Mobilis in Mobili dans la nouvelle édition et dans le roman suivant, 7l mylérieuse.
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Figure 2.2 — Forces orientées résultantes de la pression [©®G) L. Avanthey et al.]. A gauche, sur une surface plane, les forces se
cumulent, car elles sont toutes danos le méme sens. A droite, sur une surface courbe, les forces se répartissent.

effet, la faune et la flore font partie intégrante du paysage. Poissons, crustacés, anémones, algues, etc. : toutes

ces espéces viendront, elles aussi, ajouter de la dynamique a cet environnement (figure 2.1 page 18).
P ) Ly q g pag

Or, pour des raisons de précision, de nombreuses mesures nécessitent qu'il n'y ait pas de déplacement durant
I'acquisition, ou tout du moins que l'ensemble des déplacements (du sujet d’étude comme de I'observateur)
soit parfaitement connu pour pouvoir rectifier les données a posteriore. 11 est difficile d’évaluer les mouvements
intrinséques aux milieux (faune, flore, etc.), car pour cela il faudrait les mesurer avec précision, ce qui décrit
alors une situation paradoxale. Quant aux mouvements de |'observateur en lui-méme, nous évoquerons plus en

détail dans la section 2.1.4 page 25 les difficultés inhérentes a la localisation dans le milieu aquatique.

2.1.2 Des milieux plus denses que l'air

La densité joue un réle important dans la caractérisation d’'un milieu, car cette grandeur va influencer, de
conserve avec la température, un trés grand nombre de propriétés physiques. La densité désigne le rapport
entre la masse volumique d'un corps (sa masse considérant son volume) et celle d'un corps de référence. L'eau

) ) . _— . . (r4 )3
pure ~ constitue la référence pour les liquides. Si nous la comparons a la référence des gaz, l'air *, nous pouvons

extrapoler que, de maniére globale, le milieu aquatique est environ 800 fois plus dense que l'air.

Pour un milieu aqueux, la densité augmente lorsque la température diminue, jusqu’a atteindre un certain
seuil. Elle varie également en fonction des éléments qui y sont dissous et de leur concentration : matiére orga-

nique, matiére minérale (notamment du sel) et gaz (essentiellement atmosphériques).

La densité va introduire deux propriétés fondamentales qui ne pourront pas étre négligées en milieu sous-
marin ou subaquatique : la pression et la poussée d’Archimeéde [Rives e/ al, 1978]. La premiére, formulée a
partir des travaux de Pascal, stipule que « tout objet immergé subit, en chaque point de sa surface, une force
orthogonale égale au poids de la colonne d’eau qui le surmonte ». La colonne d’eau grandissant avec la profon-
deur, plus 'objet est immergé profondément plus les forces qu'il subit sont importantes. Une colonne d’eau de
dix métres de hauteur et d’'un centimétre carré de base représente un poids d’environ un kilogramme. Tous les
dix métres de profondeur, chaque centimétre carré de surface supportera donc un kilogramme supplémentaire.
Ainsi sur le plancher des océans, le poids soutenu par un centimétre carré s’éléve jusqu'a 300 kilogrammes et il
peut atteindre une tonne au fond des fosses océaniques “. Ces forces résultent de la grandeur 1sotrope commu-
nément appelée pression hydrostatique®, qui s’exprime en bars. Nous noterons qu’'un bar est approximativement

£ : N . LN £
equlvalent a un kllograrnme par centimetre carré.

La pression est 'un des facteurs majeurs contribuant & rendre le milieu hostile. Lors d'une exploration sub-

aquatique avec un scaphandre autonome, les plongeurs respirent de l'air A la pression ambiante a laquelle ils

2. Référence des liquides : eau pure & 3,9°C dans des conditions normales de pression (1 atmosphére).

3. Référence des gaz : air a la surface de la mer a 0°C.

4. La profondeur moyenne des océans est de 3 800 métres, le point le plus profond mesuré se situe & 11 020 métres dans la fosse des
Mariannes. A titre de comparaison, le sommet terrestre le plus haut du monde, I'Everest, s'éléve & 8 848 métres d’altitude.

5. Pour obtenir la valeur compléte de ces forces, il faut ajouter a la pression hydrostatique la pression atmosphérique qui s’exerce sur la
surface de l'eau.
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Figure 2.3 — Croquis des dewx sous-maring habités qui sont descendus au fond de la fosse des Mariannes, & proximité du
point le plus profond : le Challenger Deep. A gauche le bathyscaphe Trieste (1960) [@ U.5. Naval Historical Center]. A droite le
Deepsea Challenger DCVI (2012) [@®® Zuckerbery]. Les compartiments étanches des deux vébicules empruntent la forme

dune spheére pour résister & la pression immendse régnant au fond de la fosse.

évoluent. A la remontée en surface, les plongeurs doivent alors observer des paliers pour laisser suffisamment
de temps au gaz dissous ou comprimé dans le sang de s’évacuer par la respiration afin de ne pas subir de lésions
irréversibles. Les paliers sont calculés en fonction des temps d'immersion et de la profondeur maximale atteinte.
Nous pouvons noter qu'une plongée humaine a air comprimé est déja considérée comme profonde a partir de 40
métres de profondeur. Les scaphandres rigides, matériel trés spécialisé dont il n’existe qu'une poignée d’exem-
plaires au monde, permettent aujourd’hui & des plongeurs trés expérimentés d’atteindre des profondeurs jusqu’a
200-300 meétres sous la surface & pression atmosphérique. Dans tous les cas, en attendant I'avénement de stations

sous-marines permanentes, les temps d’exploration sont trés réduits.

Les objets immergés ne sont pas non plus épargnés par ces forces mécaniques considérables. Lorsqu'ils
contiennent un volume d’air formant une enceinte étanche pour les étres humains ou le matériel électronique,
il est nécessaire d'utiliser des matériaux résistants et d’ajuster les épaisseurs des parois, car les différences de
pression de part et d’autre de ces derniéres peuvent provoquer des ruptures. Lorsque la pression est élevée &
'extérieur, la moindre bréche entraine inéluctablement et presque instantanément la destruction de I'enceinte.
Clest pour ces raisons que les surfaces incurvées sont préférées aux surfaces planes : comme illustré par la
figure 2.2 page 19, les forces sont alors réparties plutét que cumulées et la résistance globale du matériau est
donc plus élevée. Ainsi, les quatre sous-marins (habités ou téléguidés) qui sont par exemple descendus dans la
fosse des Mariannes empruntent tous la forme d’une sphére pour leurs enceintes étanches comme nous pouvons

le constater sur les croquis 2.3 page 20.

Le systéme d’étanchéité de ces enceintes doit étre robuste dans la durée. En effet, la pression va pousser
I'eau & s'infiltrer dans le compartiment étanche par la moindre faille ou faiblesse. L'étanchéité est une affaire de
temps (heures, semaines, années, etc.) liée a la vitesse d'usure naturelle ou sous contrainte des matériaux, ou de
leur déformation sous une pression donnée. Ainsi, un objet immergé dans cinquante centimétres d’eau qui reste
étanche pendant plusieurs dizaines d’heures pourrait présenter une fuite non négligeable au bout de quelques

minutes a seulement quinze meétres de profondeur.
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Figure 2.4 — A gauche, schéma illustrant Lapplication de la poussée d’Archiméde a la flottabilité des objets immergés ou
partiellement immergés dans un fluide | L Avanthey et al.]. A droite photographie illustrant ces différents niveaux de
Hlottabdité |@®E L. Avanthey et al.|. La boutedlle bleue contient plus de liquide que les autres, et donc elle coule. La boutedlle
violette est un peu plus légere, elle est neutre et ve macntient entre deux eaux. Quant a la boutedle rouge, plus légére encore, elle
Jlotte et remonte vers la surface.

Enfin, méme siles matériaux choisis ne sont pas employés a former une enceinte étanche, mais sonta l'inverse
destinés a une utilisation en totale immersion (bras mécanique ou autres outils par exemple), il faut malgré tout
veiller & ce que leur composition ne renferme pas de l'air (matériaux dits compressibles), sans quoi, arrivés a

une certaine profondeur, ils se déformeraient et s’écraseraient sur eux-mémes, entrainant ainsi leur destruction.

Quant a la seconde propriété introduite par la densité du milieu, elle découle de la premiére et s’énonce ainsi :
« tout objet plongé dans un fluide au repos, entierement mouillé par celui-ci ou traversant sa surface libre, subit
une force verticale, dirigée de bas en haut et opposée au poids du volume de fluide déplacé ». Elle est connue
sous le nom de Poussée d’Archiméde et résulte du différentiel de pression entre la partie haute et la partie basse de
I'objet.

En conséquence, le poids d'un objet immergé est égal & son poids dans l'air, diminué du poids de son vo-
lume en eau. Ainsi, un objet présentant un volume d’un litre et pesant deux kilogrammes, ne pésera plus qu'un
kilogramme environ lorsqu'il sera placé dans I'eau. Selon la valeur de la poussée, le corps coule, se maintient en
équilibre dans le liquide, ou flotte, comme illustré a la figure 2.4 page 21. Pour passer d'un état a 'autre lorsque
les propriétés du milieu restent inchangées, il suftit d’ajuster la quantité ou la position des éléments qui font office
de flotteurs (moins denses) et de lests (plus denses). C’est sur ce principe que repose le systéme de ballast des
sous-marins habités. L'état d’équilibre sera souvent recherché dans cet ajustement, car c’est le plus économe. En
effet, il minimise les efforts pour se maintenir a une profondeur donnée. Pour ce qui est des objets robotisés non
habités, il sera généralement prétéré une flottabilité Iégérement positive. Ainsi, en cas de probléme, ils tendront

A remonter a la surface, méme sans motorisation.

Enfin, bien que le milieu soit plus dense que l'air, les ondes sonores, qui sont des ondes de compression-
décompression, n’en sont pas moins véloces. En effet, un autre facteur entre en jeu et son réle sera déterminant :
il s'agit de '¢lasticité du milieu [Payne, 2006; Chen et Lee, 2012]. L'élasticité décrit I'aptitude des molécules
a revenir a leur position d’équilibre trés rapidement aprés avoir été perturbées. Plus cette vitesse est élevée,
plus la propagation de proche en proche de I'énergie accélére. Leffet d'inertie introduit par la quantité d’atomes
plus élevée du milieu © sera alors négligé devant ce phénoméne. Ainsi, les ondes sonores verront leur vitesse

multipliée par un facteur supérieur a 4 dans le milieu aquatique.

6. La nature polaire des molécules d’eau les rend propices & former des liaisons hydrogénes, ce qui explique le nombre plus élevé de
molécules présentes dans un volume donné.
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Figure 2.5 — [llustrations des phénoménes de réfraction (& gauche) et de réflexcon (@ droite) au niveau d'un dioptre
(interface entre deux milieux de natures différentes) | L. Avanthey et al.]. La réfraction désigne le changement de direction
de Uénergie traversante provoqué par la variation de vilesse de londe lorsgue celle-ci entre danos le nouveau milieu. Quant & la

réflexion, il o’agit dune réémisoton d'une partie de l'énergie dans le milieu dont elle provient.

Des études ont montré que les ondes sonores a basse fréquence générées par certaines espéces de baleines
pouvaient traverser des bassins océaniques lorsqu’elles empruntent le tunnel acoustique naturel situé entre 800
et 1 000 métres de profondeur” et leur permettaient ainsi de communiquer a des distances de plusieurs milliers
de kilométres [Costa, 1993 ; Tyack et Clark, 2000]. D’autre part, de nombreux cétacés, en I'absence de visibilité,

utilisent les ondes sonores pour percevoir leur environnement (échodistance) et leur position (écholocalisation).

Ces deux facultés des ondes sonores en font I'un des outils les plus utilisés dans le milieu sous-marin, que ce

soit par ses espéces endémiques ou par ’homme qui s’en inspire.

« Se fermerad l tuo navilio
. .
e melteral la testa d'una cerbottana
in ell'acqua e Ualtra stremita td metterai
a lorecchio, sentiral { navili lontand

assal da le. »

« 8¢ vous arrélez votre navire

el meltez la téte dune svarbacane [tube]
dany leau et a lautre extrémité vous metlez
votre oreille, vous entendrez les navires loin,

trés loin de vous. »

Leonard De Vinci, XV¢ siécle,
Manuserit B, préservé a I'Institut de France,

recto du sixieme feuillet, premier paragraphe.

2.1.3 Les dioptres air / eau

Deux milieux aux propriétés différentes vont généralement peu se mélanger. Il en résulte une interface plus
ou moins tranchée qui définit la zone de transition. Tout élément qui la traverse trouvera son comportement

changé, car il adoptera alors les propriétés du nouveau milieu.

En optique, nous désignons cette interface sous le nom de dioptre. Les dioptres qui nous intéressent sont les
interfaces entre les milieux transparents air-eau, mais aussi verre-eau et verre-air. Le premier dioptre concerne
incipal I’ lumie lle ®. Cette derniére vient éclairer les obj 1 i
principalement | apport en lumiere naturelle ~. Cette derniere vient €clairer les objets et les paysages sous-marins
qui nous entourent aprés avoir traversé la surface de I'eau. Les deux autres dioptres, quant & eux, concernent la
perception de la lumiére par notre oeil derriére un masque qui nous est renvoyée par les objets et les paysages

sous-marins.

7. Ce tunnel acoustique est connu sous le nom de Canal SOFAR. Cette zone se situe & la hauteur oti le son se propage a la vitesse la plus
faible et elle a pour faculté de guider les ondes sonores.
8. Essentiellement en provenance des astres, nous omettons ici le cas d'un apport de lumiére artificielle dans le milieu.
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Figure 2.6 — A gauche, photographie mettant en évidence le phénoméne de réfraction : la partie immergée de la perche en bois
ne paratt pas dans lalignement de la partie émergée | L Avanthey et al.|. A droite, illustration des effets de grossissement et
de rapprochement indudl par la réfraction de la lumiére sur un hublot plan séparant lair de leau | L. Avanthey et al.].

Figure 2.7 — Illustration des aberrations chromatiques provoquées par le phénoméne de réfraction dans un milieu dispersif :
ol on agrandit une zone de 'image de gauche, on observe un lwseré blew sur les contours des objets (image de drotte)
/ L. Avanthey et al., Lavandon 2019]. Dana un milieu disperatf, les longueurs d'onde ne se déplacent pas tout a fact a la méme
pitease el les plus courtes du apectre visible (bleu-violet) sont celles qui vont les pluo réfractées lorsqu elles passent le dioptre du
hublot. Ce phénomene est plus marqué sur les bords de l'image, car on o éloigne du centre optique.

Un rayon lumineux arrivant avec une certaine incidence sur un dioptre changera de direction en le traver-
sant du fait de son changement de vitesse de propagation dans le nouveau milieu. Plus le milieu est dense, plus la
vitesse de 'onde sera faible. Dans ce cas, le milieu est dit réfringent, et plus il est réfringent, plus le rayon lumi-
neux est rabattu. Dans le cas inverse, il est écarté. Ce phénoméne de déviation des rayons, dont une illustration

est donnée a la figure 2.5 page 22, est appelé réfraction.

La figure 2.6 page 23 montre qu'il est trés facile d’observer le changement de direction des rayons au niveau
d’un dioptre en plongeant & moitié un objet dans l'eau : depuis la surface, il semble comme brisé. Du fait que
les rayons sont déviés, I'image de la partie immergée nous apparait décalée de sa position réelle (rapprochée),

légérement déformée et plus grosse (ce qui a par ailleurs pour effet de réduire notre champ de vision).

Nous noterons que contrairement au vide, tous les milieux sont dispersifs : les différentes fréquences au
sein des ondes ne se propagent donc pas a la méme vitesse. Cela provoque une différence de réfringence selon
les fréquences, les couleurs sont alors séparées comme c’est le cas lors de la formation d’un arc-en-ciel (voir

figure 2.7 page 23). Malgré tout, ce phénomene reste faible dans les milieux qui nous intéressent.

Clest aussi & cause de la réfraction que nous ne voyons pas nettement sous l'eau : la différence de réfringence
au niveau du dioptre eau-oeil étant moins élevée que pour le dioptre air-oeil, la déviation des rayons est plus
faible. Par conséquent, les rayons convergent plus loin et I'image se forme alors derriére la rétine : la scéne que

nous voyons est ﬂoue '

Pour éviter cela, nous utilisons des masques pour garder le dioptre air-oeil, mais nous retrouvons alors le
N . . , . . .
méme inconvénient que lorsque nous observons un objet sous 'eau depuis la surface et nous avons de surcroit
S . . . .y , ,
ajouté deux nouveaux dioptres, eau-verre et verre-air, le verre étant encore plus réfringent que I'eau. Ce phéno-

méne est illustré sur la figure 2.6 page 23 : a nouveau, les objets observés nous semblent plus proches et plus gros
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Figure 2.8 — Reflexions quadsi totales au niveau d’un dioptre. Lorogue que langle d’incidence des rayons avec la normale est
élevé (en haut a gauche), ou que le miliew d'oregine est plus réfringent que le milieu de destination (en haut a drotte),
Leasentiel de Uénergie ne sera pas tranomis, mais réfléchi |G L. Avanthey et al.|. Les dewux photographies proposées tllustrent
des exemples de réflexion presque totale | L. Avanthey et al.]. B bas & gauche, nous voyona les arbres se refléter a la surface
extérieure de l'eau du rutsseau de Gravelle, dana le bois de Vincennes. En bas a droite, ce sont les murs du basoin qui se refletent
aur la surface intérieure de leau dand la fosse de Charenton-le-Pont. Les deux surfaces se comportent presque comme des
mieroird.

;. . _ R .
d’environ un tiers (et pas seulement dans les eaux marseillaises). Nous retrouverons ces mémes conséquences
avec les hublots plans que nous utilisons pour protéger de I'eau nos instruments de mesure optiques. Si nous

’ 7’ ¥ 7z
nen tenons pas compte, nos échelles seront faussées.

« Quand on descend en scaphandre, on est frappé de ce fail, que la dimenaion des objets s exagére. On voil plus grand que
nature : une Astérie qui paraisail de trés forte taille au moment ot on l'a recuedlie au fond de leaw semble avoir diminué de

volume lorsgu’on Uexamine enoudte a Lair libre. »

Louis Boutan, 1900, chapitre XVII, page 277

La photographie sous-marine et les progrés de la photographie

De plus, au passage d'un dioptre, toute I'énergie de 'onde lumineuse n’est pas entiérement transmise dans
le nouveau milieu. Le front d’onde, en faisant osciller les molécules du dioptre, génére par cohérence une onde
réfléchie en plus de l'onde réfractée. Le phénomeéne de réfraction s’accompagne donc généralement d’une ré-
flexion partielle : une partie de I'énergie est certes transmise dans le nouveau milieu, tandis qu’un résidu est

, . C
renvoyé dans le premier .

La quantité d’énergie transmise ou réfléchie va donc dépendre essentiellement de deux critéres que nous
pouvons observer sur les figures 2.8 page 24 et 2.9 page 25 : la position de la source lumineuse et la forme de

I'interface. L'influence du premier critére peut s'observer selon les différents moments de la journée : les rayons

9. Notons que nous ne prenons en compte dans ce modéle simplifié ni I'absorption ni la diffusion.
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Figure 2.9 — Transmissions au niveau d'un dioptre. Loraque la lumdéere suct un chemin parallle & la normale du dioptre (en
haut a gauche), la majordté de lénergie sera tranomese (Irés peu de réflexion), macs une surface irréguliére (en haut a drotte)
crée autant de pelils dioplres dans des orientalionds trés différentes les unes des autres : une quantité importante de [énergie sera
alors réfléchie, et Uénergie transmise se retrouvera souvent concentrée localement |/ L. Avanthey et al.]. Noud proposonds deux
photographies pour idlustrer ces phénoménes | L Avanthey et al.]. En bas & drotte, le soled eat & von zénith et lessentiel de
Lénergte traverse la surface de l'eau du lac de la Clarée dans les Hautes-Alpes, l'eau nous apparatt alors trés transparente et
nous observonds trés clairement le fond. En bas a gauche, le vent forme de petites vagues sur la surface d'un bassin extérieur a
Montpellier; la lumiére concentrée par ces derniéres se projette sur le fond de la piscine et dessine des arabesques.

du soleil sont beaucoup plus transmis dans le milieu eau lorsque ce dernier est & son zénith, alors qu’a 'aube
ou au crépuscule, ils sont essentiellement réfléchis par la surface. Quant a l'interface, si elle est irréguliére, les
rayons se comporteront différemment selon I'angle d'incident qu'ils auront localement. En présence de vagues
par exemple, I"énergie transmise sera globalement beaucoup moins élevée que quand la surface est d’huile et elle
se retrouvera souvent concentrée localement, ce qui formera les arabesques de lumiére (caustiques) qu'il nous

arrive d'observer sur les fonds a faible profondeur.

Dans certains cas limites, '’énergie des rayons peut étre totalement transmise ou totalement renvoyée (ré-
flexion totale). Un exemple classique du second cas est le miroir qui réfléchit 'ensemble de I'énergie incidente

et refléte donc parfaitement les images (voir les photographies de la figure 2.8 page 24).

Nous noterons par ailleurs que la réflexion d’'un rayon incident sur un dioptre ne se fait pas toujours selon une
unique direction, mais souvent selon de multiples directions. Cela provoque une diffusion de I'énergie incidente.
Nous retrouvons ce méme comportement au cours de la traversée d'un méme milieu lorsque le rayon rentre
en contact avec les molécules de ce dernier. La diffusion est dépendante du niveau d’énergie incident et donc
de la longueur d’onde. Les molécules d’eau, comme celles de I'atmosphére, vont particulierement diffuser les

longueurs d’onde courtes qui se trouvent aux alentours de la bande des bleus (~ 435 nm).

2.1.4 La transparence du milieu

Lorsqu’une énergie traverse un milieu, ce dernier va en absorber une partie. La quantité d’énergie résiduelle

qualifie sa transparence. L'absorption dépend essentiellement du niveau d’énergie et cette discrimination carac-



26 — Chapitre 2 - Contexte

Longueur d’onde (nm) | 700 (rouge) | 600 (orange) | 580 (jaune) | 550 (vert) | 435 (bleu) | 390 (violet)
Milieu oligotrophe 0,529 0,163 0,088 0,053 0,012 0,014
Milieu eutrophe 0,621 0,293 0,217 0,183 0,322 0,356

Table 2.1 — Exemple de coefficients d’absorptions assocides & différentes longuewrs d'onde pour des eaux océaniques fortement
oligotrophes (pauvres en nutriments) et a Uinverse, fortement eutrophes (milieux riches)
[Pelevin et Rostovtseva, 2001 ; Wozniak et Pelevin, 1991].
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Figure 2.10 — Energics résiduelles des différentes longuewrs d'onde en fonction de la profondeur en tenant compte uniquement

de labsorption dans deux types deaux océaniques : un milieu fortement oligotrophe, c’est-a-dire qui ne contient presque aucune

matiere organigue, et un miliew & l'opposé fortement eutrophe, ¢ est-a-dire trés riche en éléments nutritifs. Ces courbes ont été
réalisées a partir des coefficients indiqués a la table 2.1 page 26 [@®®) L. Avanthey et al.].

térise la densité optique du milieu. Ainsi certaines longueurs d’onde vont pouvoir traverser certains milieux sans
problémes alors que d’autres seront entiérement absorbées. C’est cette propriété qui nous permet de percevoir
des couleurs différentes pour les objets que nous voyons : la couleur d’un objet correspond a la combinaison des

longueurs d’onde renvoyées ou transmises (non absorbées) par ce dernier.

En ce qui concerne le milieu aquatique, les longueurs d’onde avoisinant les extrémités du spectre (ultraviolets
< 380 nm et infrarouges > 750 nm) sont immédiatement neutralisées par les phénomeénes de résonance qui
se déroulent au sein des molécules [Rives ¢/ al, 1978]. Si nous ajoutons a cela la perte d’énergie lors de la
traversée du dioptre, nous comprenons mieux pourquoi il est trés difficile sous I'eau d’utiliser les moyens de

communications et de localisation courants (Wi-Fi, GPS, etc.).

Quant au spectre visible, les basses énergies seront trés vite absorbées et seules les énergies les plus hautes
arriveront tant bien que mal & se propager. A pelne passé dix métres de profondeur, les couleurs rouges auront
presque totalement disparu. Nos scénes sous-marines présentent donc une grande perte de couleurs et cela en-
traine des difficultés de différentiation et d’identification des objets. Les couleurs bleu-indigo persistent jusqu’a
de grandes profondeurs, parfois sur quelques centaines de métres dans les eaux les plus pures. Au-dela régne
une obscurité totale. Les schémas de la figure 2.10 page 26 donnent une idée de I'absorption du spectre visible

dans des eaux de type océanique.

L'absorption s’ajoute au phénomeéne de diffusion que nous avons évoqué a la section 2.1.3 et sont ensemble
responsables de l'atténuation des scénes que nous observons. Il est intéressant de remarquer que cette atténua-
tion s’accentue selon deux directions : I'une absolue — la profondeur — et I'autre relative — la distance & la scéne
observée. Ainsi, méme proche de la surface, plus un objet sera éloigné de nous, plus il sera atténué, jusqu’a

disparaitre de I'image que nous percevons.
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Figure 2.11 — Mise en évidence de la turbidité de l'eau | L. Avanthey et al.]. A droite, prive de vue dano les eaux claires de
la cote méditerranéenne, derriére le petit port de la calanque de Sormiou par une belle journée de décembre 2012. A gauche, prise

de vue dany les eaux plus turbides de la cote atlantigue, a la pointe du Devin sur Utle de Noirmoutier, par une belle journée d°été
2015, a létale de baute mer; petit coefficient de marée (59).

2.1.5 Des milieux souvent turbides

La turbidité désigne la quantité de particules solides (non dissoutes) en suspension dans le milieu, de tailles et
de formes multiples. Il s’agit & nouveau essentiellement de matiére organique ou minérale ou encore de noyaux
gazeux. Le milieu sous-marin est naturellement turbide au niveau des zones riches en éléments nutritifs ou
celles a forts courants et marées. Quant aux milieux subaquatiques, leur turbidité est souvent due a I'érosion,
aux précipitations, a la dissolution des substances minérales et aux fonds non plantés (vase). Nous pouvons

observer des photographies mettant en évidence la turbidité de différents milieux marins a la figure 2.11 page 27.

Les particules en suspension placées sur le chemin d’un rayon lumineux vont se comporter comme autant de
microdioptres : le rayon sera réfracté, réfléchi, diffusé et absorbé selon les caractéristiques physiques de chacune
des particules avec lesquelles il rentre en contact. Ainsi, plus le milieu est turbide, plus les phénomeénes optiques
que nous avons abordés jusque-la se retrouvent amplifiés de maniére significative. Nous noterons par ailleurs
que la présence des suspensions rend alors pratiquement négligeables les effets provoqués par les particules du

milieu elles-mémes (molécules d’eau) que nous avons évoqués a la section 2.1.3.

Par exemple, la diffusion intense qui a lieu dans les bleus et 'absorption des autres longueurs d’onde par les
molécules d’eau va pourvoir sa couleur bleu-indigo aux eaux ott la productivité biologique est trés faible. C'est le
cas des eaux chaudes comme les eaux tropicales ou équatoriales. Quant aux eaux les plus riches, généralement
plus froides, leurs particules en suspension et particuliérement le phytoplancton qui contient de la chlorophylle,
vont fortement absorber la composante bleue et vont ainsi provoquer un glissement de la bande transmise vers
le vert (jaune-vert ou vert-bleu). Cette couleur se retrouve couramment au niveau des eaux cétiéres des grandes

latitudes, ou encore dans les régions polaires.

La présence de particules va entrainer des dégradations importantes sur la perception de I’environnement
sous-marin. D’une part, en diffusant la lumiére qu’elles recoivent dans toutes les directions, les particules vont
éclairer les objets et les scénes sous-marines sous tous leurs axes. Les ombres sont alors moins marquées et il en

résulte une forte diminution du contraste d’éclairement.

D’autre part, lorsque les particules se trouvent entre la scéne et 'observateur (ceil ou caméra), la lumiére
qu’elles renvoient vers ce dernier forme un voile non homogéne similaire au brouillard. Ce voile accentue 'effet
d’atténuation avec la distance, altére la dynamique des couleurs (perte de contraste et de clarté) et provoque
la dégradation des détails. Et dans les cas ol nous utilisons une lumiére artificielle pour pallier l'insuffisance

de luminosité, cela ne fait qu’amplifier le phénomeéne, car les rayons lumineux vont traverser par deux fois la
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Figure 2.12 — Cartes représentant la salinité en surface des océand, produites & partir des données recuecllies par le satellite
Aquarius [© NASAJ. A droite, moyenne oblenue sur des mesures du 25 aoit 2011 au 7 juillet 2012. A gauche, moyenne obtenue
sur le mots d'avrd 2015 (Léchelle de couleur est identigue a la premiére carte).

couche d’eau qui sépare 'observateur de la scéne d'intérét. 1l est possible de minimiser ces effets indésirables
en éloignant la source lumineuse de I'observateur [Rives ¢/ al., 1978]. Les techniques ont bien progressé depuis
les essais de Boutan [1900] & Banyuls-sur-Mer et il est depuis trés courant en cinématographie sous-marine de
dissocier totalement les deux éléments : Cousteau utilisait par exemple des plongeurs dédiés a I'éclairage pour
la réalisation de ses films, Cameron, quant a lui, a utilisé pour le tournage du film « Les fantémes du Titanic »
("Ghosts of the Abyss”) une plateforme mobile d’éclairage, appelée Médusa, pour illuminer la scéne par le dessus,

comme un petit soleil.

2.1.6 Des milieux a salinité différente

La salinité désigne la teneur en sels métalliques dissous dans 'eau pure. Les principaux sels sont les chlorures
de sodium (NaCl), que nous connaissons sous la forme du sel marin alimentaire et les chlorures de magnésium
(MgCls) [Rives et al., 1978]. En se dissolvant dans l'eau, ils se dispersent en ions (Na™, Cl~, Mg;') La salinité
des eaux est trés variable selon les milieux. Les eaux douces, que nous retrouvons dans la majorité des riviéres
et des lacs, contiennent trés peu de ces sels métalliques. Les océans, quant & eux, en contiennent en moyenne
35 g/L, contre 40 g/L pour la majorité des mers intérieures ou assimilées. La concentration en sels dans ces
derniéres est généralement plus élevée du fait de I'évaporation. Les extrémes se retrouvent souvent dans les
mers fermées ou semi-fermées : 6 g/L dans les eaux de surface de la mer Baltique et jusqu’a 330 g/L dans la mer

Morte.

La salinité influe majoritairement sur un paramétre que nous avons déja évoqué : la densité (section 2.1.2).
Plus le milieu est chargé en sels métalliques, plus il sera dense. La concentration en sels du milieu a donc pour
effet de renforcer la poussée d’Archiméde en modifiant la masse du volume d’eau déplacée. Ainsi des objets qui
coulent dans de 'eau douce peuvent flotter dans de I'eau plus salée. Il est donc possible, & poids apparent égal,
d’emporter plus de charge utile dans de I'eau plus concentrée en sels métalliques. Lors de nos différents essais,
nous avons par exemple constaté des variations de plusieurs centaines de grammes sur le lestage d'un mini-robot
de 9 kg entre les eaux de piscine et les eaux du Nord de la Méditerranée. De la méme maniére, la salinité aura
une influence sur la vitesse de propagation des ondes sonores et viendra donc changer le comportement des

capteurs acoustiques.

La présence de sels métalliques entraine une autre conséquence capitale sur le milieu : ils le transforment
en électrolyte. En effet, I'eau pure est un trés mauvais conducteur en soi, mais les ions qui constituent les sels
métalliques dissous sont, tout comme les électrons, des porteurs de charges et permettent donc la circulation
d’un courant électrique. Pour se donner une idée, la conductivité d’une eau salée (environ 35 g/L) est approxi-
mativement 10 fois plus élevée que celle de I'eau pure et en moyenne 10* fois plus élevée que celle de I'eau que
nous buvons. En revanche, elle reste 107 fois moins élevée que les métaux les plus conducteurs comme l'argent,

le cuivre et l'or [Kaye et Laby, 1995].
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Figure 2.13 — [llustrations des effets de la corrosion. A gauche, la corrosion a rongé le métal et menace de sectionner la piece
en dewxe [@® Foparta Palma]. A drotte, une photographie du moteur brushless tmmergé dans Ueau douce au bout d'une centaine
D’heures [@DE L. Avanthey et al.] permet d’observer les dépdts engendrés par la corrosion et qui viennent gripper le systeme.

Cet échange de charges électriques va davantage activer le phénomeéne de corrosion (oxydation) qui est déja
tres élevée dans le milieu aqueux. Cette derniére est plus ou moins rapide et détériore de maniére non négligeable
les matériaux, notamment les métaux qui tendent a retourner & leur état naturel (oxydes). Ils peuvent alors
devenir cassants ou se percer, laissant ainsi I'eau s'infiltrer (voir figure 2.13 page 29). De ce fait, le choix des
métaux ou alliages 2 immerger est délicat, car la proximité de certains couples peut provoquer la formation d'une

pile électrique (corrosion galvanique ou électrolyse).

S’il s’agit de pieces mécaniques, en 'absence de protection, la corrosion peut gripper le systéme trés rapide-
ment. Nous avons pu observer ces effets lors d’expériences que nous avons menées pour mariniser des moteurs
brushless [ Avanthey et al., 2011]. Sans protection, les roulements & billes métalliques de ces derniers, piéces qui
permettent la rotation de I'axe de 'hélice vis-a-vis de la cage A aimants, se retrouvent inutilisables aprés une
centaine d’heures d'immersion en eau douce (et des parties structurantes de la cage se retrouvaient totalement

corrodées). Nous observons les mémes effets aprés seulement dix heures en eau salée (40 g/L).

Méme les simples dépésts engendrés par la corrosion peuvent devenir source de problémes : proches des
joints, ils mettent en péril 'étanchéité, et sur les parties conductrices, ils générent de faux contacts intermittents,
comme cela nous est arrivé & maintes reprises avec le connecteur du cable de communication de notre robot. Il
est & noter que la plupart des polymeéres ne subissent pas ces effets de corrosion, mais il faut étre vigilant a ce

qu'ils ne deviennent pas poreux dans le temps.

Il est également impossible de plonger des circuits électroniques directement dans I'eau (sans protection) et
toute fuite, méme mineure, peut avoir un effet dommageable irréversible sur le matériel électrique en provoquant
des courts-circuits importants. Pour cela, profondeur et temps importent peu : par exemple en 2012, en moins
de trois minutes — le temps de remonter le robot qui se trouvait A peu prés & un métre de profondeur dans le port
de La Spezia lorsque nous avons apercu les bulles d’air indiquant une fuite, puis de 'ouvrir pour faire sortir
I'eau du compartiment — 'ensemble de |'électronique était hors d’'usage et le fluide alcalin avait commencé a

s’échapper de la batterie en court-circuit.

Nous noterons que les courts-circuits provoqués par des fuites n’endommagent pas systématiquement le Sys-
téme (microfuites). Ces derniers peuvent provoquer des comportements secondaires qui complexifient 'iden-
tification de la source du probléme. Par exemple, les hélices de I'un de nos robots s’arrétaient de tourner dés
qu’elles touchaient I'eau sans que le robot montre un signe de redémarrage. Il s’agissait en réalité d'une petite
fuite sur I'un de nos plots d’éclairage, situé & la méme hauteur que les hélices. Lorsque ce dernier prenait I'eau,
il se produisait une électrolyse, trop faible pour faire sauter le fusible de la carte d’alimentation, mais suffisante

pour provoquer le redémarrage de la carte meére qul manquait alors de puissance.



30 — Chapitre 2 - Contexte

Figure 2.14 — A gauche, les caux douces et bouewses de la rivicre Fraser au Canada se jettent dano les caux claires et salées
de l'océan Pacifique [®DG FEd MeNichol], & droite, dany le cénote Vaca Ha au Yukatdn (Mexigue) les eaux douces de surface
Sont place aux eaux profondes qui communiquent avec 'océan par le biats de tunnels ou e failles, Uhalocline donne

Uimpression d'une riviere sous-marine [© Alison ¢3 Charlic Nelson]. Les baloclines sont vistbles grace aux pycnoclines qut les
accompagnent et gui créent une zone de frontiére : les eaux qui sont alors de denvités différentes ve mélangent difficilement et se
retrouvent superposées (les eaux douces, plus légéres, restent en surface, et les eaux valées, plus denses, passent en dessous).

2.1.7 Des milieux non homogeénes

Les caractéristiques globales des milieux sous-marins reposent fortement sur la relation température-salinité-
pression [Mamayev, 2010]. Or les mouvements locaux du milieu précédemment évoqués (courants, marées,
etc.), ajoutés a la présence de sources qui y débouchent (fleuve, fonte des glaces, précipitations, etc.), favorisent

les modifications soudaines de ces propriétés et contribuent a rendre le milieu non homogéne.

Nous pouvons par exemple étre confrontés a de prompts changements de température. C’est le cas notam-
ment au niveau de la transition entre les eaux de surface et les eaux profondes. Cette frontiére est appelée
thermocline. Nous retrouvons d’autres variations rapides de température dans les estuaires, ou au niveau des

eaux de surface lorsqu'il pleut abondamment ou encore s'il y a beaucoup de vent.

La concentration en sels métalliques peut, elle aussi, varier brusquement, nous parlons alors d’halocline. Des
eaux plus chaudes peuvent contenir beaucoup plus de sels dissous que les eaux froides, car le seuil de saturation
est plus élevé. A titre d’exemple, les champs de gaz profonds, comme le gisement d’Elgin-Franklin en mer du
Nord ol régnent des températures extrémes, peuvent voir leur salinité locale monter a plusieurs centaines de
grammes par litre. Ce sont ces haloclines qui permettent la formation de la banquise et des icebergs. Nous les

retrouvons dans les fjords, dans les estuaires ou encore dans les grottes sous-marines (voir figure 2.14 page 30).

La température et la salinité vont & leur tour considérablement affecter la densité. Le terme pycnocline
désigne ainsi la séparation de deux zones aux densités trés différentes. Le gradient de densité qui a lieu au
niveau de la thermocline est en partie source des courants de profondeur. Parmi eux, nous pouvons citer la

circulation thermohaline qui désigne la circulation permanente & grande échelle de I'eau des océans.

A l'entrée d’une zone plus ou moins dense, la flottabilité d'un objet se retrouve donc brutalement altérée.
1l s’agit d'un probléme extrémement difficile & gérer. Descendus avec la soucoupe plongeante au fond du fjord
du Saguenay, au pied de la montagne du Cap Eternité (Québec), Albert Falco et Jean-Michel Cousteau se
retrouvérent dans l'incapacité de repasser la limite qui sépare, & une quinzaine de métres de profondeur, les eaux
de surface, douces et trés turbides, de la riviére du Saguenay, des eaux inférieures limpides et salées provenant
de I'Atlantique. Equilibrée pour 'eau de mer, la soucoupe est trop dense et rebondit sur la pycnocline, malgré
le largage des lests et I'ajustement du ballast. Seul le gonflage de la jupe extérieure du véhicule, congue pour
assurer sa stabilité en surface, leur permit de sortir de cette situation délicate. Méme les ondes sonores peuvent
se retrouver piégées dans les zones & haute densité. La pression évoluant de conserve avec la densité, elle posera
tout autant de problémes, car les changements soudains éprouvent beaucoup plus la résistance mécanique que

les Changements progressifs.
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Enfin, toutes ces modifications des propriétés physiques vont influencer les paramétres optiques et acous-
tiques. En particulier, l'indice de réfraction subira de fortes fluctuations créant ainsi, a l'instar de la turbidité, une
infinité de dioptres. C’est ce méme phénomeéne qui est & 'origine de la formation des mirages dans I’atmosphére.
Ces microréfractions accentuent, entre autres, la perte des détails des scénes que nous observons. Quant aux
ondes sonores, leur vitesse exacte dans le milieu sera variable et cela entratnera notamment des complications

pour la modélisation de leurs trajectoires.

Nous avons a présent un meilleur apergu du domaine dans lequel nous allons travailler et des contraintes
auxquelles nous serons soumis : milieu non respirable, vastes étendues, mouvements permanents, forces de
pression importantes, échelles altérées, mauvaise visibilité, éclairement faible et variable, corrosion et électrolyse,
variation dynamique des différents paramétres selon I'endroit ou le moment, etc. Lensemble est résumé dans
la table 2.2 page 32. Nous espérons que le lecteur pergoit mieux pourquoi nous qualifions d’hostile ce milieu
magnifique. Toutes ces difficultés d’acces lui conférent un c6té mystérieux et lui fournissent le privilége de garder
jalousement une grande partie de ses secrets : nous n’en connaissons qu'une infime portion et beaucoup reste a

explorer.

Dans ce qui suit, nous allons aborder le domaine de la télédétection rapprochée qui ouvre 'accés aux don-
nées locales trés haute résolution. Nous discuterons de son positionnement par rapport aux autres types de
télédétection (spatiale, aéroportée et sous-marine) aprés avoir passé en revue les outils communément utilisés

dans ces différents secteurs.
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2
Légende : / augmentation, N, diminution, en vert les tmpacts positifs et en rouge les impacts négatifa.
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Table 2.2 — Table résumant les caractéristiques des milieux sous
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Opérateurs Vecteur

Capteurs

Thématiciens

Figure 2.15 — Ce uchéma présente la chaine globale de télédétection et ses différents acteurs [©®G L. Avanthey et al.].

2.2 Robots mobiles pour la télédétection rapprochée

% a télédétection réunit I'ensemble des techniques permettant de réaliser & distance la mesure de paramétres
de surface ou l'acquisition d'informations sur des objets ou des phénoménes [Ministére des Universités,
1980]. La télédétection rapprochée vient compléter le spectre des méthodes traditionnelles de télédétection qui
englobe la télédétection spatiale et la télédétection aéroportée ainsi que son équivalent pour les terres immergées,

la télédétection sous-marine.

Dans cette section, nous présenterons briévement ces méthodes de télédétection et nous discuterons des
outils spécifiques 2 la télédétection rapprochée ainsi que de son positionnement dans le contexte général. Un
tableau de synthése (2.4, page 45) sur les plateformes mobiles d’acquisition de la télédétection rapprochée sera

proposé en conclusion.

2.2.1 Les méthodes de télédétection

La chaine globale de télédétection, présentée sur le schéma 2.15 page 33, est composée de plusieurs acteurs.
Des opérateurs mettent en ceuvre dans un milieu donné des plateformes mobiles (vecteurs ou porteurs) équipées
d’un ou plusieurs capteurs (charge utile). Les données acquises sont traitées et transmises & des thématiciens

qui pourront les utiliser pour leurs applications spécifiques.

Les méthodes de télédétection sont distinguées par leur distance de travail vis-a-vis de leurs sujets d’étude :
depuis l'espace (télédétection spatiale), depuis les airs ou l'eau (télédétection aéroportée ou sous-marine) et

enfin, au sein méme du milieu étudié (télédétection rapprochée).

Nous reléverons trois conséquences importantes relatives a ces distances de travail. Premiérement, plus nous
sommes prés du sujet d’étude, plus notre champ d’observation (fauchée) diminue. Ce phénoméne est illustré
par les photographies présentées a la figure 2.16 page 33. Deuxiémement et en répercussion, plus la fauchée est

petite, plus le temps nécessaire pour couvrir une zone d'une taille donnée est important.

Figure 2.16 — Ces photographies illustrent la notion de fauchée | L. Avanthey et al., Cap de Nice, octobre 2015] : @ gauche nous

dispodsons d'une vision globale de la scéne (distance d'environ 3 métres a la cible), et la vue plus rapprochée de droite (distance a

la cible inférieure a 1 métre, correspondant & la zone marquée par l'encadré vert vur la photographie de gauche) nous offre plus
d’tnformation sur la nature exacte du sol au détriment de Lenvironnement alentour.
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1,00 cm GSD 0,50 cm GSD 0,10 cm GSD 0,02 cm GSD

Figure 2.17 — Cette série de photographies met en évidence le niveau de détail accessible pour une méme scéne en fonction de la
tatlle de léchantillon au vol (GSD) [@®G L. Avanthey et al., Cap de Nice, aviit 2015]. Nowd pouvons observer qu’a partir d’un GSD
millimétrigue, la finesse des informations permet d’identifier la présence d'un poulpe parmi les rochers.

CAPTEUR
D1> D2
F1>F2 CAPTEUR
GSD1 > GSD2
o Distance 1 "~ ; .
o L Distance 2
1 i Fauchée 1 B 1 1 Fauchée2 1
I Echantillon 1 SUJET D’ETUDE! I Echantillon 2 SUJET D’ETUDE!

Figure 2.18 — Ce vchéma dllustre la relation entre les trots grandeurs : distance a la cible, faucheée et taille réelle de
Léchantillon au sol (GSD) /¢ L. Avanthey et al.]. SC nows rédutsons la distance par rapport au sujet d'étude, la fauchée
(surface observée) ve resserre : nous ne voyonos plus qu’une petite portion du sujet. Mais en échange, la mesure est plus précise,
car le GSD diminue : nous avons accés a plus de détails.

Troisiémement et en contrepartie, plus nous sommes prés du sujet d’étude, plus le niveau de détail (résolu-
tion) auquel nous avons acces est élevé pour une taille de capteur donné. Nous pouvons caractériser la résolution
d’une mesure par la taille de I'échantillon réel (GSD — Ground Sample Distance) : si la taille de I'’échantillon & par-
tir duquel est inférée la mesure est petite, alors la résolution sera fine et inversement. Les photographies de la

figure 2.17 page 34 permettent d’appréhender ce paramétre.

Pour résumer, la relation entre les trois grandeurs que nous venons d’introduire — distance 2 la cible, fauchée

et taille de I'échantillon au sol (GSD) — est schématisée sur la figure 2.18 page 34.

Télédétection spatiale : la plus éloignée

Si nous disposons aujourd’hui de cartographies aussi détaillées pour les terres émergées et les limites c6-
tiéres, c’est en grande partie grace a la télédétection spatiale. C'est en effet la méthode qui offre naturellement
la plus grande fauchée : elle est potentiellement en capacité de couvrir I'ensemble de la planéte en quelques

dizaines de jours, plutét qu’en plusieurs centaines d’années comme cela serait nécessaire en travaillant depuis la
surface [Carron ¢t al., 2001].

Cependant, les problémes liés a la propagation des ondes électromagnétiques dans le milieu aquatique (sec-
tions 2.1.3 page 22 & 2.1.5 page 27) empéchent l'acceés direct aux informations des terres immergées depuis
I'espace. Les progres de l'altimétrie satellitaire '’ de ces vingt derniéres années ont tout de méme permis d’obte-
nir des cartes globales des fonds marins avec une résolution d’une dizaine de kilométres. Ces méthodes inférent
les données bathymétriques ' A partir des anomalies gravitaires (déformations de la surface de I'eau) [Smith et

Sandwell, 2003]. Nous pouvons voir des exemples de cartes résultantes a la figure 2.19 page 35.

10. Altimétrie satellitaire : étude de la hauteur de la surface de I'eau.
11. Bathymétrie : étude de la profondeur des surfaces sous-marines.
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Figure 2.19 — A gauche : carte des fonds océaniques par altimétrie spatiale [Calmant et al., 2002, 2006] [@ IRD 5 CNES]. A
droite : prédiction des données bathymétrigues a partir des anomalies gravitaires calculées avec des données d’altimétrie
apatiale (vue du sud de UAmeérique et du nord-ouest de UAntarctique) [© NOAA].

Figure 2.20 — A gauche, exemple de carte bathymétrique de la cote Corse, réalisée par télédétection aéroportée |© BRGII o5
0EC]. A drotte, exemple de carte bathymétrique de lescarpement situé a louest de la Floride, réalisée par télédétection
dous-martne [© NOAA, programme Okeanos Explorer].

Les vecteurs de télédétection spatiale [Polidori, 1995-2001] sont essentiellement des satellites envoyés en
orbite autour de la Terre. Il est d'usage de les classer en deux catégories : les satellites géostationnaires qui restent
toujours 2 la verticale d'un méme point (leur période de rotation est égale & la durée du jour sidéral terrestre) et
les satellites polaires ou quasi polaires dont la trajectoire passe par les poles et qui peuvent ainsi survoler toutes
les régions du globe en se servant de la rotation de la Terre. Les premiers se trouvent a une altitude d’environ
36000 km au-dessus de I'équateur, l'altitude des seconds varie globalement entre 500 & 1500 km. Les fauchées
sont kilométriques (de plusieurs dizaines & plusieurs milliers de kilomeétres) et les tailles des échantillons au sol

(GSD) d’ordre décimétrique a kilométrique.

Télédétection aéroportée et sous-marine : les distances intermédiaires

La télédétection aéroportée propose une fauchée beaucoup moins large (d’ordre hectométrique a kilomé-
trique) en comparaison a la télédétection spatiale, mais elle permet malgré tout de couvrir de larges surfaces
d’étude dans un temps raisonnable (plusieurs dizaines de kilométres carrés par heure). En échange, elle offre
l'acces a des résolutions de travail centimétrique & décimétrique, trés utilisées pour réaliser des fonds de cartes.
Les conditions d’acquisition sont plus souples qu’avec les satellites et permettent de mieux s’adapter  la météo-

rologie (couverture nuageuse).

Pour ce qui est des terres immergées observées depuis les airs, 'utilisation d’énergies & haute puissance (la-
sers) permet de pénétrer & travers la surface sur quelques dizaines de métres et donne ainsi accés a la bathymétrie
des hauts fonds. Les données produites, dont un exemple est présenté a la figure 2.20 page 35, sont exploitables

pour la navigation et pour 'aménagement du territoire sur les cotes littorales.
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Esclave Automatisé Navigateur Réactif

Réponse a partir de données
contextuelles sans intervention
humaine, esquive

Pilotage assisté, compensation Maintient des consignes, Suivi de plans de missions
des perturbations ordres de haut niveau a priori

Figure 2.21 — Cette échelle représente les différents niveaux d'automativation des plateformes mobiles de télédétection du
pilotage manuel assisté & une compléte autonomie de réalisation de mission [S®® L. Avanthey et al.].

Historiquement, les premiers vecteurs employés ont été les ballons et les montgolﬁéres. Loffre s’est ensuite
diversifiée avec tout le panel que nous connaissons aujourd’hui : dirigeables, hélicoptéres et avions, ces derniers

étant de loin les plus employés.

Laltitude minimale réglementaire est fixée & 150 m et les vecteurs travaillent en moyenne jusqu’a environ
10 km d’altitude. Au-dela, des ballons-sondes non habités peuvent étre envoyés dans les couches stratosphé-
riques de I'atmosphére (jusqu'a 50 km d’altitude) et comblent ainsi une partie de I'espace séparant les couloirs

aériens des orbites des premiers satellites.

La télédétection sous-marine concerne spécifiquement les terres immergées. C'est le pendant de la télédétec-
tion aérienne et des terres émergées, les difficultés inhérentes au milieu aquatique en plus. Elle est principalement
portée par deux industries : I'industrie pétroliére et gaziére (prospection pipelines et plateformes) et celle des
télécommunications (cibles de données). La couverture des zones d'intérét s’effectue généralement depuis la
surface par des bateaux, le vecteur le plus utilisé dans le domaine. Lorsque les profondeurs sont tres grandes
(nous rappelons que la profondeur moyenne des océans est d’environ 3,8 km) les instruments de mesure sont
déportés et tractés au bout d'un cible sous le navire. Une autre solution pour obtenir des informations sur les
bas-fonds consiste & embarquer les instruments & bord de sous-marins, ces derniers pouvant alors les emmener

a la profondeur désirée.

Les fauchées sont similaires a celles de la télédétection aéroportée et les tailles des échantillons au sol sont
de l'ordre décimétrique & décamétrique, voire centimétrique dans certaines conditions. Un exemple de carte

bathymétrique réalisée par un bateau en surface est disponible a la figure 2.20 page 35.

Télédétection rapprochée : au plus prés du sujet d’étude

La télédétection rapprochée, quant a elle, offre l'accés aux résolutions les plus élevées (subcentimétriques
A centimétriques) au détriment significatif de la fauchée. C’est pourquoi elle est réservée aux études de zones
trés locales nécessitant un grand niveau de détail. A cette distance d’observation, le relief est plus complexe
et les images de télédétection rapprochée présentent donc de fortes distorsions géométriques. Dans |'air, nous
la connaissons sous le nom de télédétection basse altitude. Sa zone d’action se situe sous la limite minimale
réglementaire des 150 m d’altitude de la télédétection aéroportée et s’étend jusqu’au sol. Pour sa partie sous-
marine, nous la désignerons par le terme « télédétection in sifu ». De maniére analogue 2 la télédétection basse
altitude, elle occupe 'espace entre le fond marin et les distances de travail courantes des instruments de la
télédétection sous-marine. Les études sous-marines ne se restreignant pas aux objets proches du fond, mais
pouvant également traiter des objets flottants ou situés dans la colonne d’eau; la zone d’action sera donc définie

par rapport a une distance a la cible inférieure & 100 m.

Les vecteurs de la télédétection rapprochée sont majoritairement des plateformes non habitées : aéronefs,
véhicules terrestres, véhicules de surface ou sous-marins. Le cerf-volant a été parmi les premiers vecteurs a étre
utilisés [Picavet, 1912].
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Figure 2.22 — Principes d utilisation /¢ L. Avanthey et al.] el exemples des plateformes de Lélédetection rapprochée.
Vecteurs aériens plus légers que Uair (aérostats). a) Ballons captifs ou dérivants : dllustration du ballon captif & Helium
de ['Oboservatoire Atmoasphérique Generali a Parts [© Ballon de Paris]. b) Dirigeables : dllustration du dirigeable souple
automatisé Karma réalisé par le LAAS. Vecteurs aériens plus lourds que Lair (aérodynes) a voilure tournante.
¢) Hélicopteres : dlustration de UAutoCopter Express E automatioé [© AutoCopter]. ) Multirotors : idlustration de
UHexakopter XL congu par Mikrokopter |/ Stefan Kellner].

2.2.2 Les outils de télédétection rapprochée

Pour pouvoir travailler au sein méme du milieu d’étude et évoluer sans encombre au plus prés des objets
observés, les plateformes mobiles de télédétection rapprochées privilégient une taille réduite et une grande ma-
niabilité aux dépens de la capacité d’emport et de I'endurance. Souvent issus du monde du modélisme, ces
vecteurs ont pleinement profité de la révolution technologique observée ces quinze derniéres années (miniatu-
risation, amélioration des performances et chute des prix des composants électroniques, électromécaniques et
électrotechniques). L'une des plus-values les plus significatives concerne 'ajout de niveaux d’automatisation.
Non seulement, ils permettent de faciliter le pilotage de ces appareils, mais qui plus est, ils vont leur apporter un

critére trés important pour les études de télédétection : la systématisation et donc la répétabilité des acquisitions.

Nous proposons a la figure 2.21 page 36 une échelle classant cinq niveaux d’automatisation, allant du simple
modele réduit au drone capable de réaliser une mission donnée en totale autonomie. De nos jours, I'essentiel des
vecteurs disponibles sur le marché se situent entre les niveaux I1 et III d’automatisation, seuls certains prototypes

de laboratoire ou encore certains robots liés a 'exploration spatiale atteignent les niveaux supérieurs.

Plateformes aériennes et terrestres

Les vecteurs aériens sont généralement désignés dans la littérature par le sigle anglais AV (Aerial Vehicle). Et

lorsqu'ils sont automatisés, nous employons alors le sigle UAV (Unmanned Aerial Vebicle).

Nous regrouperons dans une premiére catégorie les vecteurs aériens plus légers que 'air, dénommés acrostats.
Les ballons captifs ou dérivants [Miyamoto e/ al., 2001 ; Altan et al., 2004 ; Shaw e/ al., 2012] se maintiennent en
l'air grace a leurs enveloppes remplies d'un gaz léger (généralement de I’hélium ou de I'air chaud), leur altitude
peut étre contrdlée et les charges utiles sont embarquées dans des nacelles suspendues sous les enveloppes. Les
dirigeables [Hygounenc et al., 2004 ; Zhang, 2008], quant 4 eux, utilisent le méme principe de sustentation, mais
sont de surcroit équipés de moteurs pour contréler leur position sur le plan horizontal. Caractérisés par une
grande capacité d’emport, une bonne endurance et un déplacement silencieux, ces deux types de vecteurs sont
idéaux pour le travail en agglomérations, mais sont en revanche trés sensibles a la météorologie et peu précis en

contréle de trajectoire et positionnement.

Une seconde catégorie rassemble les vecteurs aériens plus lourds que l'air, les aérodynes, qui se sustentent
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Figure 2.23 — Principes d'utilivation @@ L. Avanthey et al.] el exemples des plateformes de télédétection rapprochée (suite).
Vecteurs aériens plus lourds que Uair (aérodynes) a voilure fixe. a) Cerf-volants : dllustration d'un cerf-volant souple de
type flowform [©®® Richard Smith]. b) Paramoteurs : dllustration du Pixy, un aéromodéle piloté de UIRD [© 1. Sule Michalkovi
et al.]. ¢) Aviond, ailes delta, planeurs : dllustration de l'eBee, une aile delta autonome commercialisée par SenseFly [© Zachary
A. Balge]. Vecteurds terrestred. J) A roues ou a chenilles : illustration de Curiosity, astromobile actuellement en exploration sur
Mars, pris en photo par lui-méme [© NASAJ.

grace a la force provenant de la vitesse : « La portance est une flewr qui nait de la vitesse ' ». Nous y distinguons les
plateformes a voilures tournantes des plateformes a voilures fixes. Les premiéres comprennent les hélicoptéres
et les multirotors [Eisenbeiss, 2006; Rinaudo ¢t al., 2012 ; Jannoura ¢t al., 2015], dont la sustentation est as-
surée par la vitesse de rotation des rotors. Les charges utiles sont directement fixées au chassis et doivent étre
protégées des fortes vibrations générées par ces appareils. Trés bruyants, difficiles & piloter manuellement et
énergétiquement gourmands, ce sont cependant les vecteurs qui offrent le plus de maniabilité (réactivité, vol
stationnaire, précision, décollage sans piste, etc.). Ils sont particuliérement utiles dans les zones encombrées a

faible superficie.

Quant aux plateformes a voilures fixes, elles utilisent la vitesse relative de 'air autour de leur voile (différence
de pression) pour assurer leur sustentation. Parmi eux, nous trouvons les cerfs-volants [Aber e/ al., 2008 ; Sallee
et Meier, 2010; Bogacki et al., 2010], les paramoteurs [Dunford et al., 2009 ; Anti¢ et al., 2009; Pudelko et al.,
2012] et les planeurs [Hassan e/ al,, 2011 ; Udin et Ahmad, 2012] qui utilisent le vent ou I'énergie potentielle de

pesanteur liée a leur poids (chute).

Les cerfs-volants, équipés d'une voile souple ou rigide, sont généralement arrimés au sol et leurs charges
utiles sont suspendues en équilibre a leurs lignes. Les types de cerfs-volants préférentiels sont ceux qui offrent
une grande stabilité. Nous pouvons citer en exemple les rokkakus, les flowforms et les deltas. Economiques,
plus faciles & transporter et & opérer que les ballons, ces vecteurs sont trés pratiques pour acquérir des données

au-dessus d'un point fixe, mais ils dépendent fortement de la météorologie.

Les paramoteurs sont & voile souple et comme les dirigeables, ils utilisent un moteur pour contréler leur
position sur le plan horizontal. Leur capacité d’emport est trés bonne, mais leur contréle n’est pas évident. Les
planeurs, a voile rigide, emportent leur charge utile sous le fuselage. Ils sont faits pour couvrir de la distance et
possédent 'avantage d’étre silencieux, mais ils présentent une capacité d’emport assez limité et il en va de méme

pour leur contrdle.

Les avions et les ailes delta [Jensen ez al., 2008 ; Hugenholtz et al., 2013 ; Anders et al., 2013] utilisent de leur
c6té des moteurs pour générer la vitesse qui leur permettra de se maintenir en l'air. La charge utile est fixée au
fuselage. Offrant une bonne capacité d’emport, stables, faciles & automatiser, ces vecteurs incapables de rester

immobiles sont adaptés aux zones larges et dégagées.

12. Citation attribuée au capitaine Ferber, ['un des pionniers de I'aviation.
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Capteur RGB Capteur IR/ NIR Capteur thermique Capteur UV Capteur multispectral
NEX-7 /© Sony] NEX-7 /© Sony] Quark 649 /© I'lir Systems] peo.ultraviolet /© PCO/ FD-1665 3CCD /© FluxData]

===

Capteur stéréoscopique Capteur a lumiére structurée Capteur Lidar Capteur Flash Lidar
StereoVision /© Surveyor] Kinect /© Xbox] HDL-32E /© Velodyne] SRA000 /© Jesa Imaging]

Figure 2.24 — Exemples de capleurs aériens pouvant étre emportés par des plateformes de télédétection rapprochée.

Quant aux vecteurs terrestres [Thrun e/ al, 2004; Di e/ al.,, 2008; Olson e/ al., 2013], ils sont regroupés
sous le sigle anglophone GV (Ground Vebicle) et UGV (Unmanned Ground Vebicle) lorsqu’ils sont automatisés. Ces
vecteurs sont trés employés dans les missions d’exploration planétaire. Il s’agit généralement de plateformes a
roues ou a chenilles, congues pour pouvoir se déplacer sur des terrains naturels complexes. Ils disposent d'une

grande capacité d’empor‘t, mais ne sont pas adaptés pour effectuer des prises de vues au nadir.

Des schémas d’utilisation de ces différents vecteurs aériens et terrestres ainsi que des exemples sont proposés
sur les figures 2.22 page 37 et 2.23 page 38. Une comparaison des vecteurs de télédétection rapprochée est

donnée en conclusion de la section, table 2.4 page 45.

Capteurs aériens

De maniére générale, les charges utiles de télédétection aérienne sont pleinement opérationnelles. Le prin-
cipal probléme est qu’elles ne sont pas du tout adaptées en poids et en taille aux vecteurs de la télédétection
rapprochée. Nous commengons a voir arriver sur le marché des charges utiles plus appropriées, mais le secteur
est encore loin d’étre parvenu & maturité. Des appareils photographiques numériques du commerce sont utilisés
en guise de capteurs RGB et proche infrarouge (filtre retiré). Ils offrent une bonne résolution d’'image, mais ne
sont pas congus pour étre contr6lés a distance ni par un circuit électronique. Ils sont lourds et manquent d’op-
tions de réglage. Les capteurs thermiques commencent & étre miniaturisés et allégés et il en va de méme pour les
capteurs multispectraux, ultraviolets et a balayage laser (LIDAR). Mais pour les faire fonctionner, il faut géné-
ralement concevoir toute une électronique de contrdle embarquable. Quant aux charges utiles stéréoscopiques,
elles sont rares et il est souvent nécessaire de les monter soi-méme. Les Flash LIDAR — autrement appelées
caméras temps-de-vol —sont en pleine expanslion, mals sont encore trop faiblement résolus pour nombres d’ap-
plications. D’autres types de capteurs sont souvent emportés par les plateformes aériennes, comme les capteurs
de mesures physiques ou chimiques. La figure 2.24 page 39 propose un panel d’exemples de capteurs aériens

ernbarqués sur des I‘ObOtS mobiles.

Lexplosion actuelle du marché des drones aériens et le développement des interlogiciels libres (mwdleware)
de robotique comme ROS (Robot Operating System) ou ROCK (Robot Construction Kit) devraient doper le marché

des charges utiles de télédétection basse altitude dans les années & venir.

Plateformes de surface et sous-marines

Les vecteurs de surface [Ferreira e/ al., 2012 ; Leedekerken e al., 2014] sont désignés par le sigle anglais

SV (Surface Vehicle) et USV (Unmanned Surface Vehicle) lorsqu’ils sont automatisés. Ils reprennent les formes
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Figure 2.25 — Principes d utilivation [@®®G L. Avanthey et al.] et exemples des plateformes de télédétection rapprochée (suite).
Vectewrds de surface. a) Monocogues ou multicoques, a voile ou & moteur : illustration du robot voilier autonome Vaimoos
réalisé par UENSTA Bretagne et 'IFREMER [© Captiven]. Vectewrd sous-marind. b) ROV : illustration du sous-marin
Sfiloguidé Victor 6000 de UIFREMER [© Olivier Dugornay]. ¢) AUV : le sous-marin autonome Remus 100 |©®®@ Hydroid].
d) Planeurs sous-maring : le Seabxplorer PALCEN (ACSA) [@®® Yannlepage].

classiques des modeles réduits : monocoques ou multicoques, rigides ou souples. Ils sont propulsés soit par une
hélice entrainée par un moteur, soit par une voile qui utilise la force du vent et parfois par une association des
deux systémes. Les modeles les plus courants sont des voiliers monocoques et des catamarans motorisés. Ces

vecteurs sont trés utiles pour des missions longues dans des zones a faibles fonds.

Sous 'eau, la sustentation est assurée en équilibrant la poussée d’Archiméde, principe que nous avons dé-
crit & la section 2.1.2 page 19. Par ailleurs, nous avons relevé dans cette méme section et dans la section 2.1.6
page 28 les deux principales difficultés liées & I'immersion de matériel : la résistance a la pression et & la corro-
sion. Ces deux facteurs contraignants expliquent, entre autres, le fait que les plateformes sous-marines soient
beaucoup moins développées et répandues que leurs homologues aériennes. Le sigle anglophone désignant les
vecteurs sous-marins est UV (Undersea Vebicle), et nous employons UUV (Unmanned Undersea Vebicle) lorsqu'’ils

sont automatisés. Nous pouvons classifier ces vecteurs selon trois catégories : ROV, AUV et planeurs.

Le terme ROV (Remotely Operated Vehicle) désigne les robots sous-marins filoguidés [Yamamuro e/ al., 2002 ;
Stipanovetal., 2008 ; Sedlazeck e al., 2009]. Profilés pour la stabilité et trés maniables, ils sont pilotés et alimentés
par le biais de leur cable depuis une plateforme de surface. Les ROV sont généralement dédiés a I'inspection de

petites zones d'intérét (chantiers archéologiques, infrastructures, etc.).

Les robots sous-marins autonomes [Georgiades ¢/ al., 2004 ; Williams ¢t al., 2009 ; Gracias ¢t al., 2013] sont,
quant 2 eux, appelés AUV (Autonomous Underwater Vebicle), par opposition aux ROV. Equipés de batteries, mo-
torisés et généralement profilés pour la vitesse (forme tubulaire), ils peuvent couvrir des zones beaucoup plus
étendues et sont souvent employés pour la cartographie. La plupart utilisent des hélices pour se propulser, mais
certains modéles envisagent des techniques bio-inspirées (nageoires, ailes, etc.) avec pour objectif une minimi-
sation de la consommation énergétique et des nuisances sonores. Pour transmettre leur information ou recevoir

de nouveaux ordres, ils doivent remonter i la surface.

Enfin, le troisiéme type de vecteurs sous-marins regroupe les planeurs sous-marins [Eriksen e al, 2001;
Rudnick ez al,, 2004; Sagala et Bambang, 2011] (glider en anglais). Comme les planeurs aériens, ils n’utilisent
pas de moteur pour se sustenter et avancer, mais exploitent les propriétés du milieu. En effet, leur principe
de déplacement est basé sur la variation de flottabilité & poids constant (ballasts) pour descendre (couler) et
monter (flotter) et sur le déplacement d'un poids mobile qui permet d’orienter le planeur et de contrdler sa
direction (finesse de vol). En contrdlant les angles de tangages, il est alors possible de générer une trajectoire en

dents de scie. De temps a autre, les planeurs sous-marins font surface lors de leurs remontées pour transmettre
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Capteur Capteur a Capteur a Capteur acoustique Capteur acoustique

RGB balayage laser lumiére structurée  a balayage latéral multifaisceaux
EOS 550D /© Canon/ Subsea Lidar 2 /© 51 at Depth] ULS200 /© 5GRobotics] EdgeTech 4125 /© Fdgelech]  MB22560 [/© BlueView]

Figure 2.26 — Exemples de capteurs sous-maring pouvant étre emportés par des plateformes de télédétection rapprochee.

par satellite les données recueillies et vérifier leur position pour corriger leur direction. Ce sont des vecteurs
extrémement endurants, utilisés pour de trés larges zones d’étude, mais leur mode de déplacement n’est pas

forcément en adéquation avec tous les instruments de mesure et ils sont sensibles aux forts courants.

La figure 2.25 page 40 présente des schémas d'utilisation pour ces différents vecteurs de surface et sous-
marins ainsi que des exemples. Une comparaison des vecteurs de télédétection rapprochée est donnée en conclu-

sion de la section, table 2.4 page 45.

Capteurs sous-marins

Le constat pour les charges utiles sous-marines est similaire & celui établi pour les charges utiles aériennes,
avec les difficultés supplémentaires liées au milieu de travail. Les capteurs sous-marins sont essentiellement
dimensionnés pour les bateaux et les robots de taille moyenne et sont quasi inexistants pour les vecteurs les
plus petits. Parmi les capteurs les plus employés (voir figure 2.26 page 41), nous pouvons citer les capteurs
acoustiques (échosondeur multifaisceaux, a balayage latéral, etc.) qui profitent de la propagation favorisée des
ondes sonores dans le milieu (cf. section 2.1.2 page 19). Ensuite, nous avons 2 disposition des capteurs RGB
et quelques rares capteurs stéréoscopiques. Pour ces deux catégories, les boitiers étanches sont généralement
congus pour étre utilisés par des plongeurs et comme en aérien, les caméras adaptées a ces boitiers ne sont pas
destinées a étre contrdlées électroniquement. Nous retrouvons également les capteurs laser de type temps-de-
vol (LIDAR) qui restent assez complexes dans leur utilisation, car il a fallu les adapter au milieu aquatique. Et,
nous pouvons noter |'existence de deux ou trois modéles de capteurs & lumiére structurée (scanner laser). Ces
deux types de capteurs fournissent des données trés précises, comme leurs homologues aériens, mais ils ne sont
pas encore trés adaptés a la mobilité et sont donc pour le moment majoritairement utilisés sur des trépieds fixés

sur le fond pour des études d’objets structurés et inertes (infrastructures, épaves, etc.).

Choisir un capteur et un vecteur

Il existe autant de combinaisons de vecteurs et de capteurs qu'il y a de types de missions. En effet, ce sont les
contraintes opérationnelles qui vont permettre de déterminer le choix du couple vecteur-capteur qui convient le
mieux & I’étude & mener. Les contraintes de cofits ou de types de mission (zone trés locale ou étendue, difficulté

d’acces, types de données recherchées, etc.) vont déja naturellement éliminer une partie des choix envisageables.

Le premier critére & déterminer est la taille de I'’échantillon au sol (GSD) : sa valeur dépend de la taille des
objets que nous cherchons a observer. Par exemple, d’aprés Comer ¢/ a/. [1998] nous pouvons considérer qu'il
est possible de repérer visuellement un objet sur une image si ce dernier est représenté par 4 4 9 pixels. Et si nous
cherchons & l'identifier, 12 4 15 pixels seront alors nécessaires [Johnson, 1958; Cai, 2003 ; Torralba, 2009]. Si
nous étudions une formation rocheuse dont les blocs mesurent entre 1 et 3 m, un GSD de 7 cm sera en moyenne
suffisant. En revanche, si notre intérét se porte sur les espéces d’algues recouvrant ces rochers (soit des objets

d’une dizaine de centimétres) alors nous nécessitons un GSD beaucoup plus fin, soit 8 2 10 mm en moyenne.
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Figure 2.27 — Pour une mission donnée sur une zone 9 ’étude de taille donnée, le choix de la taille de léchantillon au sol
(GSD) va contraindre le choix du couple vecteur-capteur sur la faisabilité en fonction des critéres de distance a la cible, de
vitesse de déplacement, de tempo de couverture et de frégquence d'acquisition [®® L. Avanthey et al.].

La taille de I'échantillon au sol, associée & un capteur donné, nous permet de calculer la distance maximale
a la cible. D’un autre c6té, le temps d’exposition du capteur contraint, lui, la vitesse maximale de déplacement.
Parmi les vecteurs adaptés au type de la mission, nous sélectionnons pour chacun des capteurs ceux compatibles

avec ces deuX bornes et dont 1es capacités d’emport sont sufﬁsantes.

Enfin, il faut fixer une distance de travail effective et choisir une vitesse de déplacement. Le premier para-
meétre permet de calculer la fauchée puis le temps nécessaire pour couvrir la zone d’étude : si ce temps est trop
important, il faut revoir la distance de travail, changer de vecteur ou de capteur, ou revenir sur la taille d’échan-
tillon au sol. Le choix de la vitesse de déplacement, quant & lui, permet de calculer la fréquence d’acquisition
minimale pour obtenir le taux de recouvrement voulu entre deux mesures, sl cette fréquence est trop haute pour

le capteur, il faut revoir la vitesse de travail ou changer de capteur, de vecteur ou de taille d’échantillon au sol.

Nous avons schématisé cette démarche a la figure 2.27 page 42 et nous invitons le lecteur intéressé a consulter

Gademer ¢t al. [2013] pour plus de détails.

2.2.3 Positionnement de la télédétection rapprochée

Nous avons briévement dépeint les trois types de télédétections existantes (spatiale, aérienne / sous-marin,
rapprochée) et nous avons particulierement détaillé les outils spécifiques du domaine en plein essor qu'est la

télédétection rapprochée. Nous allons maintenant nous interroger sur le positionnement de cette derniére.

Son utilité spécifique ressort dans quatre configurations :
— le besoin d’accéder a une information trés haute résolution qu’elle seule peut apporter,
— le besoin d’information sur des zones non accessibles par les autres moyens (sous le couvert des arbres
par exemple),
— le besoin d’acquisitions réguliéres et A la demande sur une zone locale (missions difficiles et cotiteuses a
réaliser par les autres moyens)
— etenfin, le besoin de dresser rapidement un état des lieux sur une zone locale (aprés une catastrophe par
exemple), possible grace a la grande réactivité qu’elle offre.
Un tableau de comparaison des méthodes de télédétection est donné i la figure 2.3 page 43. Nous noterons
qu’au sein de la télédétection rapprochée, la télédétection in Jitu est plus cofliteuse que la télédétection basse
altitude. En effet, elle nécessite plus de moyens du fait de la dépendance & des infrastructures spécifiques pour

accéder aux zones d’étude (bateaux, etc.) et & des opérateurs qualifiés (équipages, plongeurs, etc.).
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Télédétection Spatiale | Aéroportée / Sous-marine | Rapprochée
Couverture spatiale (Fauchée) K Kk Hok *
Résolution (GSD) * Hox * K *
Temps de revisite *ok * * * %
Flexibilité des dates * *ok * * K
Sensibilité a la météorologie ok * K K *k
Coiit * * % *ok "

Table 2.3 — Tubleau de compararson des méthodes de télédétection [®G) L. Avanthey et al.].

D’un point de vue plus large, la télédétection rapprochée va pouvoir profiter pleinement du développement
exponentiel du domaine des mégadonnées (bzg data). Des outils efficaces seront en effet nécessaires pour traiter

et stocker la masse des données haute résolution acquises lors des missions, & ce jour encore sous-exploitée.

Il ne faut pas non plus oublier le domaine en émergence des réseaux de capteurs connectés, qui pourront étre
combinés dans un futur proche avec l'utilisation d’outils collaboratifs. Dans certaines applications spécifiques,
ils viendront remplacer l'utilisation des vecteurs de télédétection rapprochée, mais ces derniers pourront tou-
jours avoir une place, notamment pour les prises de vue au nadir, pour la collecte rapide des données acquises
(plateformes « butineuses » : survols des réseaux de capteurs pour éviter les équipements de transmissions sa-
tellites) ou la mise en place méme de ces réseaux (plateformes « cigognes » : déploiement rapide des réseaux
de capteurs sur zone), et enfin l'acquisition ponctuelle & la demande de données dans toutes les zones difficiles

d'accés ou dangereuses.

A propos de la réglementation

En France, l'utilisation de plateformes mobiles aériennes de télédétection rapprochée est réglementée par
I'arrété du 11 avril 2012 [Ministere de I'écologie et al., 2012], vols expérimentaux compris. Il est & noter que la

photographie aérienne est une activité particuliére et ne peut étre réalisée sans autorisation.

La réglementation concerne tous les vecteurs de la télédétection rapprochée, sauf les ballons dérivants et les
cerfs-volants, ainsi que tous les lieux extérieurs (que le terrain soit privé ou non, de 0 & 150 m d’altitude). Les
vecteurs sont classés en sept catégories (de A & G) selon leurs caractéristiques et doivent répondre A certains
critéres. Les missions doivent s'inscrire dans I'un des quatre scénarios existants (un en agglomération, trois hors
agglomérations dont deux en hors-vue). Chaque mission fait I'objet d'une demande spécifique (autorisations,

dépét du manuel d’activité particuliere (MAP), etc.).

A ce jour, il n'y a pas de réglementation en vigueur dans les espaces intérieurs, au sol, en surface ou dans le
milieu sous-marin, hormis les régles concernant les voies navigables (routiéres, fluviales et maritimes, applicables

A toute entité les empruntant).
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Notre intérét dans le cadre de cette thése porte sur les fonds sous-marins et subaquatiques a faible profondeur
(< 100 m). Les contraintes opérationnelles sont trés différentes en fonction de la profondeur d’étude, nous avons
donc décidé de partager I'espace de travail comme suit :

— un robot sous-marin se chargera de la zone au-dela de trois métres de profondeur,

— entre la surface et jusqu’a trois métres de profondeur, le sous-marin manquera de recul, nous utiliserons

donc un robot de surface,

— enfin, un robot aérien sera apte & compléter les relevés en apportant des informations sur les parties

émergées de la scéne (rochers, tombants traversants, etc.).

Dans la section précédente nous avons noté les particularités des milieux sous-marins et subaquatiques et
nous avons détaillé dans cette section les outils nous permettant de recueillir sur zone des données haute résolu-
tion. Pour terminer notre tour d’horizon, nous aborderons dans la section suivante les différentes méthodes qui
permettent d’acquérir des informations tridimensionnelles sur des objets ou un environnement avec une atten-
tion particuliére pour celles pouvant étre employées dans le milieu aquatique, indépendamment des contraintes

liées a I'immersion du matériel.

+30m

+1m
-3m ]

-100m
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Plateformes de

télédétection rapprochée

Zone locale * ko *ok * ok k ok * *ok * ok k * ok ok * % * Hok * Kk ok *
Zone étendue - *k - * K K * kK * % K * * * Kk * Hx * % %
Sensibilité météorologique | * * * * kK * k% * Kk x * ok * Hok *ok * * ok Hok ok Hok

Automatisation - *k - *k *k * % * Hok >k *k * * * Hok >k * * *
Maintient stationnaire ok * *k - - - * % K * % K * * * Hok *k Kk -

Manceuvrabilité - * - * * ok * K K * K K ok ok ok *ok -

Endurance * * x * Kk * Hok * * ok * % % ok * * ok ok * * * % %
Faible vitesse * Kk * * Kk ok * * ok ok Hok Fok * * k * Kk k * % % * % % * % % * % % *k
Proximité * * x * Kk * * K * Hok ok ok * % K * % K * % K ok * % K * % K *k
Silencieux * * K * % * * % K *x * * K *k * * * Fok * * * * *

Capacité d’emport *k * * % * % K * K K * *k * Kk * % K * * % *k Kk *
Stabilité * % * * %k *ok * Ak Sk * % K * % * * % * Sk * % K *k *
Vibrations * * * *k * *x * * % * % * * % * * * * *

Disponibilité Hok * * x K * * * Kk % Hok ok Hok Hok * * *
Cofit d’achat * Hok * ok Hok ok * * K * * K * Hok * ok k * ok * * Kk *
Cofit d'utilisation * x K * Kk x * ok ok Hok *ok ok * Hok *ok Hok ok
Rapidité de déploiement Hok *ok *k ok Hok Hok * o x * k% * Kk * * K * Hok ok Hok
Facilité de déploiement * * k * kK * * K * ok * *ok ok * * % *ok * * *
Facilité de pilotage * Kk * sk * Kk * ok * sk * * Hok * Kk % Hok Hok -
Facilité de réparation Hok Hok * ok * ok ok Hok * ok Hok Hok * * *
Transportabilité * sk * Kk ok Hok Hok Hok * kK * x K Hok Hok _k ok
Sécurité * % % * *k * * * * * * * K * % Kk ok _k ok
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Figure 2.28 — Exemples de meaures tridimenaionnelles par contact. Sur la colonne de gauche, le palpewr d’une machine &

commande numérique en courd de numérisation (en haut) et le modele 5D résultant (en bas) [© Centroid]. Sur la colonne
centrale, relevé 'un profil de terrain par des scientifiques & laide d'un rugosimétre mécanique & aiguilles (en haut), le profil
est enoutte photographié pour le mémoriser et le tratter numériguement (en bas) [© WERU - Wind Erosion Rescarch Unit]. Sur la
colonne de droite, photographies de tranches fines (épatsseur de 20 microns) découpées & partir d'un cerveau humain (en haut)
pour la reconstruction 5D haute résolution de ce dernier (en bas) par des chercheurs dans le cadre du projet Big Brain |©
Inotitut et hépital neurologiques de Montréal ¢35 Centre de recherche de Jiilich].

2.3 Moyens d’acquisition d’information tridimensionnelle

Y

a métrologie ' tridimensionnelle est utilisée dans de trés nombreuses disciplines, de I'industrie  la mé-
decine, sans oublier les études environnementales. Dans cette section, nous proposons au lecteur un tour
d’horizon des différentes méthodes existantes pour relever des mesures tridimensionnelles sur un objet ou une
zone d’étude. Une taxonomie sommaire est donnée en synthése a la figure 2.35 page 53. Nous aborderons les
méthodes de mesures en suivant la distinction selon deux classes fondamentalement différentes : les mesures

avec contact et les mesures sans contact.

2.3.1 Mesures tridimensionnelles avec contact

Les méthodes de mesure avec contact sont souvent considérées comme invasives. En effet, le procédé de
relevé peut venir altérer l'objet ou le milieu étudié selon leur nature. C'est pour cette raison qu’elles ne sont

employées que dans des domaines bien particuliers.

L'¢lément le plus simple et le plus représentatif de cette classe est de loin le contacteur. 1l s’agit d’'un ins-
trument mécanique que l'on approche de la surface & mesurer jusqu’a entrer en contact en un point, dont on
reléve alors la position (de maniére globale par positionnement GPS par exemple ou bien de maniére relative
par rapport a la position initiale du contacteur). Pour obtenir la mesure de tous les points voulus, il faut déplacer
le contacteur et recommencer la procédure autant de fois que nécessaire. Les relevés sont ensuite placés dans un
repére commun pour obtenir une reconstruction tridimensionnelle cohérente de 'objet ou de la scéne d’étude.
Pour gagner du temps, il est possible d’utiliser dans certaines applications des profilométres mécaniques. Ces
outils contiennent plusieurs contacteurs individuels et permettent ainsi de relever un ensemble de points simul-

tanément (profil ou surface).

Beaucoup moins transportables que ces deux premiers instruments, mais autrement plus perfectionnés, les

13. La métrologie est la science des mesures.
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Figure 2.29 — Exemples de mesures tridimensionnelles sanv contact par des méthodes transmissives. Sur la colonne de

gauche, un télescope (en haut) permet de réaliser une tomographie par muons du volean de la Soufriere (Guadeloupe) pour en
déterminer la densité volumétrique (en baos, coupe obtenue deputs la Roche Fendue) [Lesparre et al., 2012]. Sur la colonne
centrale, un scanner a rayons X (en haut) de 'Université de Gand (Ghent University) et un exemple de reconstruction
tridimendsionnelle volumétrigue d'une araignée (en bas) prisonniére de lambre depuis environ 53 millions ’années & partir de
800 balayages [Penney et al., 2007]. Sur la colonne de droite, une station sismigue portable du réseau EarthScope (en haut).
Un peu plus de 1 000 stations de ce genre ont permis d'établir la tomographie du manteau terrestre (en bas) au niveau de la
partie Nord-Ouest du continent américain gréice & Uenregistrement ’environ 600 sétsmes [Sigloch et al., 2008].

palpeurs sont abondamment utilisés dans I'industrie pour la reproduction, le contréle ou 'analyse d’objets ma-
nufacturés. Ces contacteurs montés sur un bras mécanique 4 2 ou 3 axes de libertés sont contrdlés manuellement
ou numériquement et palpent les surfaces des objets & mesurer. Ils permettent de fournir des cotes relatives ex-
trémement précises (la précision peut étre inférieure au micron) mais tendent de plus en plus a &tre remplacés

par des méthodes sans contact.

Une derniére méthode de mesure par contact, particuliere de par son caractére destructif, consiste & dé-
couper en tranches extrémement fines I’élément & mesurer et & enregistrer le profil ou la surface de chacune
des tranches, puis a les recaler dans un repére commun. Lintérét d’acquérir les informations de surface est de
pouvoir accéder non seulement & 'information surfacique de I'élément, comme avec les autres méthodes, mais
aussi & l'information volumétrique de ce dernier (la structure de ce qui se trouve a l'intérieur de I’élément). Cette

technique de découpage est essentiellement utilisée en biologie et en médecine.

La figure 2.28 page 46 illustre quelques exemples des différentes méthodes de mesures tridimensionnelles

par contact que nous venons de présenter.

2.3.2 Mesures tridimensionnelles sans contact

La seconde classe de méthodes concerne les mesures sans contact. La littérature propose plusieurs maniéres
de les cataloguer. Certains auteurs, comme Herbort et Wshler [2011], adoptent une premiére distinction des
méthodes passives et actives, d’autres comme Beraldin ¢/ a/. [2003], répartissent les méthodes selon le type
d’onde utilisé. Pour notre part, nous avons préféré suivre la séparation des méthodes transmissives et réflectives,
proposée par Bouguet e/ al. [2000], car les données issues de ces deux catégories sont utilisées dans des contextes

trés différents.
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Figure 2.30 — Exemples de mesures tridimensionnelles sana contact par des méthodes tranomissives (sutte). Sur la colonne
de gauche, un arbre équipé avec des capteurs a ultrasons (en haut) pour réaliser une tomographie de son tronc (en bas, coupe
du tronc) et établir un diagnostic sur sa vanté [ONF, 2015]. Sur la colonne de droite, installation de capteurs (en haut) par
des chercheurs du Laboratoire I2M (Inotitut de Mécanique et d’Ingénierie — Bordeaux) pour établir une tomographie d'un
terrain par résistivité électrique (en bas, coupe du terrain) [Genelle, 2012].

Méthodes de mesures transmissives

Nous regroupons ainsi dans la catégorie des méthodes transmissives toutes les techniques permettant d’avoir
accés aux informations volumétriques. Elles reposent sur 'analyse d’énergies (ondes ou particules) aprés qu'elles
alent traversé le milieu & cartographier. Ainsi, & partir des connaissances sur le comportement de propagation de
ces énergies, il nous est possible de déduire la structure interne du milieu, autrement inaccessible. En tomogra-
phie passive, les énergies utilisées proviennent de sources naturelles (rayonnement solaire ou cosmique, activité
tectonique, etc.) alors qu’elles sont générées par des instruments dans le cadre d’une tomographie active. Des

exemples de tomographies passives et actives sont proposés sur les figures 2.29 page 47 et 2.30 page 48.
p grap P prop g pag pag

Méthodes de mesures réflectives

La catégorie des méthodes de mesures réflectives reléve plus, quant a elle, de la télédétection classique. Ce
sont des techniques basées sur I'analyse de I'énergie (naturelle ou générée) renvoyée par les surfaces observées.
Nous choisissons ici de les présenter selon le type d’onde utilisé, car les applications qui en découlent sont
assez différentes. Nous noterons toutefois que certaines techniques sont transverses et nous les retrouverons
donc & plusieurs endroits. Les ondes les plus couramment utilisées sont de natures sismiques, acoustiques et

électromagnétiques.
a) Ondes sismiques

La prospection sismique par réflexion consiste & provoquer un impact (onde de pression) avec une source
(vibreurs mécaniques ou acoustiques, dynamite, canons & air comprimé ou a eau, etc.) et & écouter les échos
grace a un réseau de capteurs (géophones ou hydrophones) pour analyser les structures géologiques. L'onde
mécanique va traverser le milieu puis pénétrer le sous-sol et sera alors partiellement réfléchie a chaque change-
ment de couches géologiques. Nous accédons ainsi & des informations a différentes profondeurs : les données

obtenues sont volumétriques, similaires en cela a celles relevées par les techniques de tomographie.

La sismique de réflexion est trés utilisée dans l'industrie pour localiser les poches d’hydrocarbures dans
le sous-sol terrestre ou sous-marin. Un exemple est donné a la figure 2.31 page 49. La fréquence des ondes

employées déterminera la capacité de pénétration. Ainsi des ondes a fréquence plus élevée pénétreront moins
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Figure 2.31 — Exemples de mesures tridimensionnelles sanv contact par des méthodes réflectives, ondes sismiques et sonores.

Sur la colonne de gauche, le CGG Alizé (en haut), un bateau de prospection sismigue par réflexion pour lexploration des
sous-soly traine von réseau de capteurs réceptifs (it « flittes stsmigues ») en surface pour recueillir les échos des ondes
provoquées par les duspositifs & air comprimé tractés en profondeur |© CGG). Image du vous-sol (en bas) extraite des données
tridimendsionnelles recuetllics dany la zone du graben Witch Ground (Mer du Nord) |© CGG, étude CNS-Corneratone 5D ]. Au
centre, un sondeur & balayage latéral (en haut) et l'image acoustique reconstruite d'une épave (en bas) [© EdgeTech]. Sur la
colonne de droite, le sondeur multifaisceaux Reson SeaBat 8125 (en haut) qui équipe le ROV Victor 6000 et la reconstruction
tridimengsionnelle (en bas) d’un volcan de boue lors d'une mission en Méditerranée orientale |© Ifremer, campagne Medeco 2007].

profondément dans le sous-sol, mais offriront en contrepartie une meilleure résolution, utile pour la caractéri-

sation des sols ou la sédimentologie.
b) Ondes acoustiques

Les méthodes basées sur les ondes sonores par réflexion s’appuient fondamentalement sur le principe dit du
« temps de vol » : connaissant la nature de l'onde et du milieu de propagation, il est possible de déduire propor-
tionnellement la distance relative séparant le capteur de I'élément observé & partir de la mesure du temps écoulé
entre I'émission de 'onde et le retour de I’écho. Dans un souci de clarté, nous pouvons séparer les méthodes

acoustiques selon deux genres [CIDCO, 2006] : celles a incidence verticale et celles a incidence oblique.

En incidence verticale, nous trouvons les équivalents des contacteurs qui permettent d’effectuer des me-
sures ponctuelles. Appelés télémetres dans l'air, ces capteurs sont tres utilisés pour détecter la présence et la
position d’obstacles en robotique mobile. Dans le milieu aquatique, nous parlons d’échosondeurs monofais-
ceaux. Ces capteurs ont rapidement remplacé les lignes de sondage manuel & plomb utilisées jusqu’au début du
XX¢ siecle [Theberge, 1989]. Comme avec les profileurs mécaniques, il est possible d’agrandir la fauchée de
la mesure et de relever un proﬁl en une fois en plagant plusieurs capteurs de ce type les uns a c6té des autres

(systéme multitransducteurs).

En incidence oblique, deux outils de mesures représentatifs sont les échosondeurs multifaisceaux et les écho-
sondeurs & balayage latéral. Ces systémes, équipés de plusieurs transducteurs et jouant sur les directions et la
cohérence des ondes, acquiérent directement un profil de mesures. En les déplacant et en recalant entre eux
les profils successifs recueillis, nous pouvons reconstituer un nuage de points (surface). Le lecteur trouvera des

illustrations de ces techniques a la figure 2.31 page 49.

De maniére générale, nous discernons deux grandes méthodes de mesure [Lurton, 2001 ; Ladroit, 2012] :
soit nous estimons les temps d’arrivée des échos selon des angles d’écoute fixes, soit nous estimons les directions
d’arrivée de ces échos a des instants donnés de mesure. Ces méthodes peuvent étre chacune déclinées sur deux

critéres : 'amplitude ou la phase (interférométrie).
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Figure 2.32 — Exemples de mesures tridimensionnelles sanv contact par des méthodes réflectives — utilivation des ondes

électromagnétiques et des techniques de tempos de vol. Sur la colonne de gauche, le radar K2Pi embarqué sur un canot (en haut)
pour cartographier les berges de UAllier (en bas) [© IRSTEA, octobre 2012]. Au centre, la scientifique Amy Draut scanne a Uaide
d'un LIDAR terrestre (en haut) les berges du fleuve Elwha dans l'état de Washington [© Justin T. Mincar] pour produire une
carte tridimendsionnelle (en bas) de référence avant le retrait de deux barrages en amont [© U.S. Geological Survey (USGS)]. Sur
la colonne de droite, le Flash LIDAR TigerEye (en haut) et lacquisition tridimensionnelle 'un oiseauw en vol (en bas) |/©
Advanced Scientific Concepts (ASC)].

En adaptant les fréquences des échosondeurs, il est possible d’obtenir des résultats différents [Garlan, 2004].
Les fréquences plus hautes offrent une meilleure résolution spatiale, mais disposent d'une mauvaise portée.
Elles permettent entre autres d’accéder aux informations concernant les algues et les herbiers. A contrario, les
fréquences plus basses possédent une plus grande pénétration au détriment de la résolution spatiale et apportent
ainsi des informations sur les couches sédimentaires. Notons que les fréquences les plus basses utilisées, trés

pénétrantes, nous font alors revenir dans le domaine des ondes sismiques.

Par ailleurs, certains échosondeurs sont appelés sonars, ce qui signifie qu'en plus des données bathymé-
triques, ils fournissent une image sonore (sonogramme) de ce qu'ils observent en utilisant l'intensité des échos

recus. Ces images trés détaillées vont servir, entre autres, a l'identification des structures.
c) Ondes électromagnétiques

Il nous reste enfin a discuter du dernier domaine de la catégorie des méthodes de mesures réflectives : celui
des ondes électromagnétiques. Nous discernerons deux types majeurs de techniques : temps de vol et triangula-
tion. Avant cela, nous pouvons noter deux autres types de techniques plus marginales : celles qui travaillent avec
la cohérence des ondes et celles qui s’appuient sur le contenu d'images optiques (information photométrique,
géométrique, etc.). Les premiéres sont basées sur le principe d'interférométrie, les secondes sont essentiellement

regroupées sous le nom anglais de Shape from X ' (« structure a partir de X »).

Le principe de temps de vol pour les ondes électromagnétiques est le méme que celui que nous avons présenté
pour les ondes acoustiques. Parmi les technologies d’écholocation dans ce domaine, nous pouvons citer les radars
qui emploient les ondes radioélectriques, mais aussi tous les outils qui utilisent des lasers (visible ou infrarouge).
Ces derniers vont du simple télémétre laser (mesure en un point), au LIDAR (balayage d’'un télémétre sur une
dimension), et au LIDAR 2D (balayage d’'un télémétre sur deux dimensions). Quant au Flash LIDAR (ou
caméra temps-de-vol), en utilisant une impulsion lumineuse plutdt qu'un faisceau ponctuel, il est capable de
capturer instantanément (sans balayage) la scéne observée. Bien que la densité et la résolution du nuage de

points obtenu soient inférieures a celle des systémes a balayage, les Flash LIDAR sont trés utiles pour recueillir

14. Nous trouvons également dans la littérature le nom Depth from X (« profondeur & partir de X »).



Section 2.5 - Moyenos dacquisition d’information tridimensionnelle — 51

Figure 2.33 — Exemples de mesures tridimensionnelles sans contact par des méthodes réflectives — utilisation des ondes

électromagnétiques et des techniques de triangulation par lumiére structurée. Sur la colonne de gauche, le scanner laser
vouds-marin ULS-500 de la société 2G Robotics (en haut) utilisé pour cartographier l'épave du Monohanvett dans la Thunder
Bay (Michigan, Etats-Unis) et le nuage de points résultant (en bas) [© NOAA]. Au centre, le motif de points infrarouges
projeté sur la scéne par la Kinect de Microsoft (en haut) et la carte de profondeur créée (en bavs) a partir de laguelle il est
posatble dextraire un nuage de points [© Kinect RGB Demo]. Sur la colonne de droite, un buoste de statue illuminé avec des
couleurs par un projecteur Infocus DLP et numérisé par une caméra Photron (en haut) ainsi que le nuage de points
reconstitué (en bas) [Narasimban et al., 2008].

I'information d’'une scéne en mouvement. Des exemples sont illustrés a la figure 2.32 page 50.

Quant aux techniques de triangulation, elles reposent essentiellement sur deux principes : la reconstruction
par lumiére structurée (principe actif) et la reconstruction stéréoscopique (principe passif). Le premier prin-
cipe fonctionne avec un systéme émetteur-récepteur. L'émetteur, souvent un laser visible ou infrarouge, projette
une structure (un point, une ligne ou encore un motif) sur une scéne observée par le récepteur (caméra). Les
équations trigonométriques et la connaissance de I'angle qui sépare le récepteur de I'émetteur permettent alors
de déduire la position tridimensionnelle des points illuminés. Nous trouvons dans cette catégorie les scanners
laser qui remplacent peu & peu les palpeurs dans I'industrie et sont trés utilisés pour faire des mesures sur les
ouvrages d’art. Leur portée et leur précision sont corrélées a I'angle et & la distance qui séparent le récepteur de

I'’émetteur. Des exemples de triangulation par lumiére structurée sont proposés a la figure 2.33 page 51.

Le second principe de triangulation, la reconstruction stéréoscopique, s’appuie sur l'observation d'une méme
scéne selon différents points de vue. La connaissance de I'écart qui sépare deux points de vue distincts permet
de retrouver la profondeur d'un méme objet observé. Lorsque nous appliquons ce procédé pour quelques points
au sein de l'image, nous obtenons un nuage de points épars, mais lorsque nous traitons de cette maniére tous
les pixels de I'image, nous parlons alors d'un nuage de points dense. La technique la plus minimaliste consiste &
s’appuyer sur deux points de vue différents : c’est la reconstruction stéréoscopique binoculaire. Mais certaines
parties de la scéne observée peuvent étre occultées sur au moins |'un des deux points de vue (parties d’objets ca-
chées par d’autres objets placés devant). Pour remédier a cela, il est possible d'utiliser un grand nombre de points
de vue différents. Cette technique est appelée reconstruction stéréoscopique multivues (MVS - multiview stereo)
et permet d’obtenir des reconstructions trés complétes. Une troisiéme technique utilise elle aussi de nombreuses
vues, mais se base sur une approche différente : les vues sont séquentielles (trajectoire) et nous suivons a travers
les couples d'images consécutifs un certain nombre d’objets qui nous permettent de produire au fur et & mesure
un nuage de points épars. Ce procédé est connu sous son nom anglais : Structure From Motion (SFM - « Structure
A partir du mouvement »). Le lecteur trouvera des illustrations de triangulation par stéréoreconstruction a la

figure 2.34 page 52.
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Figure 2.34 — Exemples de mesures tridimensionnelles sanv contact par des méthodes réflectives — utilivation des ondes

Electromagnétiques et des technigues de triangulation par stéréoscopie. A gauche, une reconstruction dense binoculaire (en bas)
a partir dune patre stérépscopique (en /zlaut) [© BoofCV, bibliothéque de vision par ordinateur en temps réel]. Au centre, illustration de la
technique de stéréovision multivues (MVS) (en baut) pour reconstituer un nuage de points dense et complet (en bas) d'un
Sfragment de la frise du Trésor des Marseillais avec les outils photogrammétriques Pastis-Apero-MicMac de UIGN /©
Laboratoire MAP-GAMSAU]. A droite, dllustration de la technigue de structure par le mouvement (SFM) (en haut) et
reconvtruction obtenue (en bas) de la Chapelle Notre dame de Buisante au nord de Lyon avec le logiciel visualSFM, projet
présenté lors du concours "T5 - The Model” (Trust Time Trial) organisé par 3DRobotics [© nydrone].

Parmi les méthodes que nous avons abordées tout au long de cette section, seule une fraction d’entre elles
sont envisageables pour une utilisation sous-marine. En effet, les techniques de la classe des mesures par contact
sont généralement écartées a cause de la difficulté d’accés au milieu (se référer & la section 2.1.1 page 18), de
leur caractére intrusif et de leur capacité de couverture trop faible (relevés trés ponctuels). Dans la classe des
mesures sans contact, les méthodes basées sur les ondes sonores réflectives sont de loin les plus employées du
fait que leur propagation soit favorisée par le milieu (cf. section 2.1.2 page 19). Elles offrent une capacité de
couverture intéressante devant la taille des zones a étudier en cartographie sous-marine. Efficaces pour obtenir
la bathymétrie et les macro-caractéristiques des habitats, elles renseignent néanmoins peu sur les caractéristiques

fines, comme l'occupation des sols, et ne permettent pas l'identification des espéces.

Les techniques basées sur les ondes électromagnétiques, quant 2 elles, offrent I'accés & une reconstruction
trés dense des fonds marins, mais sont en contrepartie réservées a des observations trés locales, la propagation
de ces ondes étant cette fois-ci desservie par le milieu (voir section 2.1.4 page 25). Les méthodes fonctionnant
sur le principe de temps de vol sont complexes dans leur utilisation. Parmi les autres techniques, basées sur la
triangulation, qui comportent les échosondeurs, la triangulation par lumiére visible structurée et la triangulation
par stéréoreconstruction passive, nous nous intéresserons plus particuliérement dans le cadre de cette these & la

derniére.

En effet, nous cherchons a obtenir une forte densité pour nos mesures, ce pour quoi les capteurs optiques
employés pour la reconstruction stéréoscopique sont plus adéquats et bien que les scanners laser (lumiére struc-
turée) soient plus efficaces que les caméras par faible illumination ou forte turbidité [Gillham, 2011], ils ne
sont pas adaptés pour l'instant & une utilisation sur un vecteur d’acquisition mobile (voir section 2.2.2 page 41).
L'utilisation de caméra nous permettra également d’accéder a I'information colorimétrique, ignorée par les autres

systémes d’acquisition de données tridimensionnelles et cependant trés utile pour la distinction et I'identification.
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Pour conclure

i\

ous bornerons |2 cet exposé sommaire sur le contexte de nos recherches. Nous avons vu dans ce chapitre
que pour acquérir des données trés haute résolution, il faut travailler au sein méme du milieu d’étude, ce
qui reléve du domaine de la télédétection rapprochée (section 2.2 page 33). L'utilisation de plateformes mobiles
automatisées pour réaliser la couverture des zones d'intérét permet d’apporter une systématisation des mesures

et de garantir le caractére fronto-paralléle des données, deux critéres difficiles & obtenir par des relevés manuels.

Les robots d’exploration hétérogénes (sous-marin, de surface, aérien) présentent de nombreux atouts opé-
rationnels pour la cartographie littorale en faible profondeur en fonction de la zone d’action concernée qui peut

se situer en profondeur, proche de la surface ou étre émergée.

Dans cette thése, nous nous consacrerons plus particuliérement a la partie concernant 'étude des terres
immergées. Le lecteur pourra consulter les travaux déja réalisés par notre équipe sur la partie terrestre (études
de biodiversité sur des zones naturelles [Gademer, 2010; Beaudoin ¢ al, 2014; Gademer e al., 2014, ...] ou
études géophysiques [Petitpas, 2011, ...]). Nous noterons qu’un travail futur sera nécessaire pour fusionner les
deux modeles, aérien et sous-marin, ainsi obtenus : en effet, I'interface qui les sépare est une zone trés dynamique,

ce qui fait du probléme de recalage des modéles un probléme non trivial.

La densité des mesures tridimensionnelles que nous cherchons a obtenir peut nous étre apportée par I'emploi
d’une charge utile optique stéréoscopique (section 2.3 page 46). Cette derniére nous offrira en outre l'acces a la
couleur de la scéne, information non négligeable pour aider a la distinction et & I'identification des objets qui la

composent.

Les problématiques que nous allons devoir traiter proviennent essentiellement des difficultés liées au milieu
aquatique en faible profondeur que nous avons détaillées a la section 2.1 page 18 : dynamisme de 'environ-
nement, localisation des mesures, pression, étanchéité, corrosion, couleurs, netteté, contraste, détails, portée,

etc.

Nous noterons que les travaux que nous allons présenter dans ce mémoire se placent dans le cadre d'un
éclairage naturel. L'ajout de lumiéres artificielles est tout a fait envisageable, mais dans un premier temps, nous
avons voulu restreindre le nombre de contraintes a traiter. En effet, un bloc d’éclairage implique, entre autres,
des questions d’étanchéité, d’alimentation, de puissance, d’angle et de distance d’observation [Boutan, 1900;
Rives et al., 1978].

Dans le chapitre suivant, nous abordons le cceur de nos travaux sur 'acquisition, la reconstruction et la

fusion de données tridimensionnelles sous-marines.



Chapitre

Nuages de points sous-marins

« Le savant dott ordonner ;
on fail la science avec des faits, comme une matson avec des pierres ;

mais une accumulation de fails n'est pas plus une sctence qu'un tas de pierres n'est une maison. »

Partie IV La Nature, chapitre IX Les Hypothéses en Physique
La Science et U'Hypothése — Henri Poincaré

3.1 Stéréoreconstruction sous-marine : problématiques

% e cceur des travaux présentés dans ce mémoire porte sur la reconstruction tridimensionnelle dense de
scénes sous-marines ou subaquatiques peu profondes, éclairées sous une lumiére naturelle. Au cours du
chapitre 2, nous avons expliqué que pour obtenir des mesures denses dans cet environnement, nous pouvons
recourir & 'utilisation des capteurs optiques (bande du visible) et aux méthodes de stéréoreconstruction (sec-
tion 2.3 page 46). Ces derniéres permettent d’extraire un nuage de points tridimensionnels & partir d’au moins
deux photographies offrant des angles de vue différents sur une méme scéne (triangulation ou trilatération pas-
sive en fonction de l'utilisation des angles ou des distances pour déterminer la profondeur). Avant d’exposer
les problématiques propres a l'utilisation de ces outils dans le milieu sous-marin et la maniére dont nous les

appréhenderons, nous allons aborder plus en profondeur les principes fondateurs de la stéréoreconstruction.
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Figure 3.1 — Le systéme caméra [@®G) L. Avanthey et al.] : les cellules du capteur regoivent des quantités de lumiere en
provenance de l'environnement qui sont transformées en valeurs numériques (pixels) pour constituer une image.
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Figure 3.2 — Le gyotéme basé our les lentilles (a gauche) est complexe, c’est pourquol pour pouvoir étudier la relation entre le
repére image et le repére réel, il est courant de le simplifier par le modéle du aténopé (a drotte) : tous les rayons passent en un
unique point, autrement dit, chague pixel de l'image posséde une source unique dans le repére réel | L. Avanthey et al.].
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Figure 3.3 — Relations entre les coordonnées tridimensionnelles d’un point réel et les coordonnées bidimensionnelles de son
projeté dans le modéle du aténopé | L. Avanthey et al.]. Sotent le repére réel C(x,y, z) relatif a la caméra (dont C eat le
centre aptique) et le repére image associé c(u, v, 1) (¢ correspondant a la projection du centre optigue), sotent P(X,Y, Z, 1)
un point réel et p(U, V, 1) va projection en coordonnées homogénes ; les segments U et X dans le plan xC'z (ou ucz) et
respectivement les degments VetY dans le /7/(1/1 yC'z (ouvcz) sont pa/'a//é[e«f. Le théoréme de Thales (1 intercept theorem, en
anglals) nous permet alors daffirmer que les triangles formés a partir de ces segments et du sommet commun C' sont
vemblables, ce qui implique que leurs cotés sont proportionnels.

3.1.1 Dela2D ala 3D : principe de la stéréoreconstruction

Pour comprendre comment retrouver l'information tridimensionnelle & partir d'images bidimensionnelles,
il faut d’abord comprendre comment se forment ces derniéres. Les rayons lumineux en provenance de l'envi-
ronnement sont concentrés par la lentille ! de la caméra et projetés sur le capteur. Composé d'un grand nombre
de cellules photoréceptrices, ce dernier traduit les intensités de lumiére regues en valeurs numériques (pixels)
pour restituer l'image acquise (figure 3.1 page 55). Retrouver la position tridimensionnelle d'un objet représenté
sur un pixel, c’est connaftre la relation entre le repére réel et le repére image : il faut en effet pouvoir retracer
jusqu’a leurs origines (objets réels) les chemins des rayons lumineux ayant pénétrés dans l'appareil de mesure.
Et pour ce faire, il est nécessaire de modéliser la lentille. Or il s’agit 1a d’un élément complexe. C’est pourquoi,
de la méme maniére que nous approximons un objet par un point (masse) en physique pour comprendre son
comportement lors de I'application de forces (pocnt-madss discretization), nous pouvons simplifier en optique notre
lentille par un modele sténopé (pinkole — trou d’épingle — en anglais) en posant 'hypothése que tous les rayons
de lumiére pergus par le capteur forment des lignes droites et passent par un point unique : le centre optique
(figure 3.2 page 50).

Le schéma de la figure 3.3 page 56 nous montre comment la théorie des triangles semblables (similar triangle

theory) nous permet de décrire le modele sténopé par un systéme linéaire [Faugeras, 1993]. Si nous connaissons

1. Dans un souci de précision, nous devrions parler ici de lentdles, au pluriel, car les objectifs en possédent généralement une dizaine.
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Figure 3.4 — Danv le cas particulier oi les plans des caméras sont alignés, alors la géometree eat simplifice | L. Avanthey

et al.]. Bn utilisant les formules trigonométriques des triangles rectangles (en vert sur le schéma) nous pouvons relier
Uinformation de profondeur 7 a la base B (écart entre les caméras) et a la disparité d (écart entre les projetés).

lalongueur focale de la caméra (distance qui sépare le centre optique du capteur — paramétre dit intrinséque, c’est-
a-dire propre au capteur) et que nous partons des coordonnées tridimensionnelles pour trouver les coordonnées
bidimensionnelles, le systéme se résout facilement (2 inconnues, 2 équations indépendantes). En revanche, re-
tracer le chemin inverse (c’est-a-dire retrouver les coordonnées réelles & partir des coordonnées images) n’est
pas possible avec les données dont nous disposons : la projection nous a fait perdre l'information de profondeur,
le systéme est sous-déterminé (3 inconnues, 2 équations indépendantes). Le modele sténopé nous permet seule-
ment d’affirmer que le point réel se trouve sur la droite unique qui passe par le pixel de son projeté et le centre

optique et dont '’équation nous est donnée par le systéme linéaire.

C’est pour cela que nous avons besoin au moins d'une deuxi¢me image. En effet, un nouvel angle de vue sur
notre objet nous donne accés & une nouvelle droite. Le point d'intersection des deux droites obtenues correspond
alors a la position tridimensionnelle réelle de 'objet. Mais les équations de ces droites sont indépendamment ex-
primées dans le repére de leur caméra respective. Pour pouvoir calculer I'intersection, il nous faut connattre la
position et l'orientation des caméras dans un repére global ou la position et I'orientation de l'une des caméras
par rapport a l'autre (paramétres dits extrinséques) : il s’agit du probléme d’estimation de pose (pose eatimation pro-
blem). Cette information peut étre mesurée physiquement, mais dans le cas o1 elle n’est pas accessible il est alors
possible d’estimer la géométrie qui relie les différentes images entre elles — appelée géomeétrie épipolaire [Hartley et
Zisserman, 2003] — directement a partir de ces derniéres. Cependant, la connaissance de la géométrie épipolaire
ne nous permet de reconstruire la scéne tridimensionnelle qu’a un facteur d’échelle prés. Pour fixer cette incer-
titude, nous devons connaitre la taille réelle d'un objet présent sur la zone d’étude. C’est une pratique courante

en photogrammétrie ol la zone est alors équipée avec des objets étalons [Matthews, 2008].

Une configuration particuliére est utilisée depuis les origines de la photogrammétrie pour simplifier la géo-
métrie du systéme stéréoscopique [Kalantari et Kasser, 2008] : les caméras sont placées dans le méme plan et
leurs axes optiques sont paralléles. La figure 3.4 page 57 nous montre alors qu’en utilisant les fonctions trigono-
métriques des triangles rectangles et en connaissant la distance qui sépare les caméras (facteur d’échelle), nous
pouvons directement relier I'information de profondeur d'un objet & I’écart entre ses projetés sur les différents
points de vue. Cet écart, appelé disparité, se traduit selon un seul axe lorsque les caméras sont alignées [Corke,
2011]. Plus l'objet est proche, plus la disparité sera grande et inversement. Nous noterons qu’au-delad d’une
certaine distance, la disparité associée tombe a zéro : elle n’est plus mesurable. Dans le cas ot le systéme stéréo-
scopique employé ne correspond pas au cas standard que nous venons de décrire, il est possible de s’y replacer

artificiellement en appliquant une transformation sur les images. Ce procédé s’appelle « rectification épipolaire ».
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Figure 3.5 — Schématwation de trow stratégies permettant de réducre la complexité du probléme d'appariement dense |©DO
L. Avanthey et al.]. On recherche le correspondant du pixel blew marine, les pixels blew clair représentent lespace réduit des
candidats, et les pixels verts sont dé1a appariés. Critére géomélrique (a gauche) : les candidals sont cantonnés autour de la
ligne épipolaire (reprojection des différentes profondeurs possibles). Critére spatio-temporel (au centre) : les candidats se
trouvent & proximité de la position reportée du pixel & apparier: Critére de vowsinage spatial (& droite) : les candidats sont
regroupés dands le votsinage du correspondant du pixel qui se trouve & proximité de celul & apparier.

3.1.2 Reconstruction dense

Le probléme clef de ce que nous avons précédemment expliqué sur la reconstruction tridimensionnelle réside
dans la capacité & identifier un méme objet sur les différents points de vue ot il est représenté afin de pouvoir
mesurer sa disparité. Nous pouvons distinguer deux approches trés différentes pour obtenir une reconstruction
dense : la premiére cherche a créer un modéle tridimensionnel dense & partir d'un nuage épars de points et la
seconde cherche & créer d'un nuage dense de points par I'appariement du plus grand nombre de pixels possible.
La premiére méthode propose une interpolation de la densité. Seuls quelques pixels sont appariés de maniére
fiable pour produire un nuage de points épars. Ce dernier est alors maillé afin de former un modéle, sur lequel
on plaque une texture générée & partir des images pour le compléter. La précision du modele dense ainsi ob-
tenue dépend du nombre de points contenus dans le nuage épars. La seconde méthode, quant a elle, offre une

granularité de la densité beaucoup plus fine en créant directement des nuages denses sans interpolation.

Rappelons que plus une reconstruction tridimensionnelle est dense, plus il est possible de visualiser, distin-
guer, identifier et dénombrer les structures au sein de l'environnement étudié. Or, d'un point de vue algorith-
mique, plus le nombre de pixels & apparier est grand, plus le probléme devient complexe. En effet, chaque objet
représenté par un pixel sur une image peut potentiellement correspondre & n'importe quel pixel sur une autre
image, si toutefois il s’y trouve. L'utilisation d’algorithmes brute-force (test systématique de toutes les combinai-
sons possibles) pour effectuer un tel appariement excéde de loin les capacités de calculs des unités standards
(complexité quadratique uniquement pour le parcours). Afin de rendre ce probléme solvable, de nombreuses
stratégies ont été proposées pour réduire I'espace des candidats avant d’effectuer les mesures de similarité. Nous

avons illustré les trois principales sur la figure 3.5 page 58.

La stratégie la plus utilisée en stéréoreconstruction binoculaire ou multivues se base sur un critére géomé-
trique [Faugeras, 1993 ; Hartley et Zisserman, 2003]. La géométrie épipolaire (qui relit les images entre-elles)
permet d’affirmer que le correspondant d’un pixel, s'il existe, doit se trouver sur la droite épipolaire, c’est-a-dire
parmi les pixels correspondants & l'intersection avec le plan image de toutes les droites de reprojection passant
par le centre optique et coupant la droite réelle définie par le pixel source (profondeurs potentielles d; du schéma
a gauche de la figure 3.5 page 58). Une autre stratégie s’appuie sur un critére spatio-temporel [Forsyth et Ponce,
2003; Szeliski, 2010] : entre deux vues prises & deux instants différents et séparées par un petit déplacement
spatial, le correspondant d'un pixel se trouvera dans la seconde image & proximité de sa position initiale dans la
premiére image. Basée sur le principe de suivi de cible (tracking), cette stratégie est essentiellement utilisée par
les algorithmes SFM (Structure From Motion). Une derniére stratégie repose sur un critére de voisinage spatial.
Si un pixel se trouve & proximité d'un autre, leurs correspondants respectifs le seront probablement. Introduite

par Lhuillier et Quan [2000], cette approche, basée sur les techniques de croissance de régions a partir d'un
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Figure 3.6 — Lappariement pixellique (& gauche) est source d'errewrs sur la mesure de profondeus; car les images sont une
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discrétisation de Uespace, on lui préfere généralement un appariement subpixellique (a drotte) [@®G L. Avanthey et al.].

Figure 3.7 — Ces photographies illustrent des exemples de motifs répétitifs pouvant mettre en échec le processus
dappariement [®C L. Avanthey et al.]. De gauche & droile : tdches de la robe du requin-baleine (Mer Rouge, 2012), sable
deulpté par le ressac des vagues (Noirmoutier, 2015), feuillage d’herbiers de posidonies dans le courant (Lavandou, 2019),
carreaux des infrastructures humaines (Charenton, 2015).

sous-ensemble de points appariés, a notamment été employée pour des images a forte disparité [Tang e/ al., 2002 ;

Strecha et al., 2003 ; Kannala et Brandt, 2007].

Lorsque les méthodes choisies nécessitent la sélection d'un sous-ensemble de points (création d’'un nuage
épars, stratégie de voisinage spatial, estimation de la géométrie épipolaire pour la stratégie géométrique, etc.),
les points possédant de grandes caractéristiques distinctives sont privilégiés. En effet, ces derniers présentent
trés probablement ces mémes caractéristiques distinctives sur les autres images ol ils se trouvent, ce qui permet
de faciliter leur mise en correspondance. C'est le réle des détecteurs de sélectionner ces points singuliers. Les
descripteurs permettent ensuite de caractériser ces points par différents critéres, dont leur voisinage, ce qui
permet leur comparaison par similitude. Les meilleurs candidats sont appariés. Il existe un trés grand nombre
de détecteurs-descripteurs, chacun possédant leurs spécificités en terme de précision, de répartition spatiale et

de répétabilité (invariance aux différentes transformations ou a la qualité des images) [Gauglitz ez al., 2011].

3.1.3 De la théorie a la pratique

Nous avons abordé jusqu'ici les principes théoriques, nous allons a présent discuter des contraintes réelles
que nous devrons prendre en compte dans notre systéme. Tout d’abord, une image correspond A une discréti-
sation de l'espace réel (échantillonnage). Ainsi, il est peu probable que le point réel que nous observons tombe
exactement sur le centre du pixel identifié comme son projeté. 1l est alors d'usage de procéder & un affinement
subpixellique de I'appariement [Corke, 2011] afin d’améliorer la précision de la mesure de profondeur (granu-
larité du systéme). Il s’agit de trouver les coordonnées de 'extremum du paraboloide de similitude en s’aidant

du voisinage du pixel identifié comme correspondant : la disparité est alors décimale (figure 3.6 page 59).

Cependant, le processus d'appariement en lui-méme n’est pas exempt d’erreurs. Le correspondant peut par
exemple étre situé hors de la zone de recherche et le pixel peut donc se retrouver apparié avec un proche voisin.
Autre situation problématique : la présence de motifs répétitifs ou trés ressemblants (voir figure 3.7 page 59),
les courbes de similitude présentent dans ce cas de nombreux maximums et l'appariement peut s’en retrouver
faussé. Le probléme de ces appariements erronés peut étre abordé de deux maniéres : soit on évite de les former,
soit on les identifie a posteriori et on les supprime. Eviter leur formation consiste & écarter systématiquement

tous les cas ot la certitude est moyenne (existence de plusieurs maximums, éloignement de la zone définie par
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Figure 3.8 — /llustrations de deux: effels possibles de la distorsion radiale (distorsion la plus prononcée) : la déformation en
bardlet (a gauche) et la déformation en coussinet (& droite) | L. Avanthey et al, Noirmoutier 2014].

les critéres, etc.), mais cette méthode est généralement délaissée dans le cas d'un appariement dense, car elle
rejette un trés grand nombre de points qui auraient pu étre de bons candidats. La deuxiéme approche consiste
a réaliser le processus d’appariement normalement puis a filtrer les résultats pour retirer les éventuelles erreurs
commises. La stratégie la plus courante se base sur 'utilisation d'un modeéle (basé le plus souvent sur un critére
géométrique) : tous les appariements qui ne s’y conforment pas sont alors considérés comme erronés et sont
supprimés.

Malgré ces précautions, les petites erreurs de position restantes peuvent néanmoins avoir d'importantes
conséquences. Par exemple, les droites réelles peuvent ne pas se croiser et 'on cherche dans ce cas un compromis.
Ou encore, I'erreur sur I'estimation de la profondeur relative (granularité) peut étre grande si les caméras sont
trop rapprochées ou sil'objet réel est trés éloigné, car 'angle formé par le croisement des deux rayons au niveau
de 'objet est tres faible. Trois solutions permettent de minimiser ce probléme :

o se rapprocher de la scéne,

o agrandir la base (écarter les caméras 'une de 'autre),

o ou faire pivoter les caméras (faire converger leurs axes optiques).
Mais elles ne viennent pas sans contreparties. Les trois solutions vont accroitre les effets de la déformation
perspective. De plus, la premiére contribue a diminuer la fauchée et les deux derniéres ont pour effet de réduire
le recouvrement. Les déformations perspectives importantes provoquées par la différence entre les angles de
vues engendrent notamment des difficultés lors de 'appariement. Il sera en effet difficile de reconnaitre les amers
(car le voisinage, les couleurs et I'éclairage ne seront plus les mémes) et les zones occultées (cachées par d’autres
objets placés devant) seront plus nombreuses. Quant a la fauchée, plus elle est réduite, plus il sera difficile de
se repérer dans le modele créé, de I'analyser et de le replacer dans la scéne globale. Enfin, le recouvrement
désigne la proportion de la scéne observée qui est représentée en commun sur tous les points de vue. Pour des
acquisitions stéréoscopiques, il est d'usage en photogrammétrie de considérer un recouvrement d’au moins 60 %
entre chaque vue [McGlone ¢/ al., 1980; Linder, 2009]. Il sera donc nécessaire de trouver un compromis entre

la précision en profondeur, le recouvrement, la différence des points de vue et la fauchée.

Une autre source d’erreur provient des lentilles utilisées par nos caméras. Elles ne sont pas parfaites et notre
systéme réel n'est donc pas exempt de distorsions : le chemin emprunté par la lumiére n’est plus rectiligne, il
est courbe [Morat, 2008] (plus exactement, il s’agit d'une ligne brisée). Au vu de ce que nous avons décrit sur
l'utilisation du modeéle sténopé pour estimer les coordonnées des points réels a partir des images, ces déviations
sont non négligeables. Il est possible de les décrire par un modéle paramétrique qui vient compléter le modeéle
sténopé. 1l existe plusieurs types de distorsions : radiale, tangentielle et prismatique. La premiére, qui est la
plus courante et la plus prononcée, provient des défauts de la courbure des lentilles constituant l'objectif (deux
effets courants sont illustrés a la figure 3.8 page 60). Quant a la deuxiéme, elle correspond & des défauts sur
l'alignement des lentilles (les centres optiques ne sont pas sur le méme axe) et la troisi¢me a des défauts sur leurs

inclinaisons (les plans optiques ne sont pas paralléles).

De la méme maniére et pour les mémes raisons (le procédé de fabrication n’est pas parfait), les paramétres

intrinséques réels du capteur (longueur focale, position du projeté du centre optique, facteur d’échelle, etc.) dif-
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féreront des paramétres théoriques fournis par le constructeur. Pour réduire les erreurs liées & ces imprécisions,
il est possible de modéliser les distorsions et d’estimer les paramétres intrinséques du capteur utilisé. Ce procédé
s’appelle létalonnage [Devernay, 1997 ; Zhang, 2000]. Une méthode courante consiste a utiliser un objet étalon
composé d'un certain nombre de points identifiables avec précision et dont les métriques sont connues, les mireds,

puis & analyser les déformations subies par leurs projetés sur les images acquises.

3.1.4 Problématiques spécifiques de 'acquisition et du traitement d’'images sous-marines

Les outils de stéréoreconstruction ont été essentiellement développés pour la télédétection aérienne et la
télédétection basse altitude. Les différences entre le milieu aquatique et le milieu aérien, que nous avons détaillées

dans le chapitre 2 (section 2.1 page 18), entrainent trois conséquences directes pour une utilisation sous-marine :

1) les techniques et les algorithmes habituellement utilisés pour extraire l'information tridimension-
nelle des images fonctionnent moins bien sur des prises de vues sous-marines en eau peu profonde

(contraste, éclairage, couleurs, bruit, variabilité, etc.),

2) le matériel d’acquisition (voir la section 2.2 du chapitre 2 page 33) doit résister aux conditions du

milieu (étanchéité, corrosion, etc.) et doit étre facile & déployer et & opérer sur les zones d’études,

3) les distances d’acquisition doivent étre fortement réduites pour étre capable de « voir » la scéne (ab-

sorption) ; les données obtenues présentent donc une faible fauchée (absence de vision globale).

Ces conséquences vont engendrer la nécessité d’adapter les outils habituels aux particularités de notre milieu

de travail. Nous identifions & partir de ces derniéres cinq problémes principaux & traiter pour obtenir une chaine

compléte de stéréoreconstruction sous-marine :

1) =

1y
& =
2)

2) =

a)

b)

<)

d)

e)

Probleme d’appariement denve des vues (dense correspondance problem) : comment reconnaitre les mémes élé-
ments représentés sur différentes vues qui se recouvrent alors que la qualité des prises de vue est trés
variable, que certaines zones ne contiennent pas d'information utile (absorption) et que la scéne et

I'observateur sont tous deux en mouvement ?

Probleme 9'étalonnage (calibration problem) : comment estimer les paramétres propres au capteur utilisé
(longueur focale, coordonnées image du centre optique, base, distorsions) en tenant compte de la pré-
sence des dioptres additionnels apportés par le milieu aquatique (réfractions) pour étre en capacité de

reprojeter les données bidimensionnelles dans un repére tridimensionnel et compenser les distorsions ?

Probleme d’acquuisition in situ (acquisition problen) : comment choisir les vecteurs et les capteurs pour réa-

liser I'acquisition de données optiques sous-marines et subaquatiques sur des zones de petite taille

(< 2000 m?) a faibles fonds (< 100 m) ?

Probléme Je recalage des données (registration problem) : comment agréger un grand nombre d’ensembles
locaux de données bruitées (erreurs d’étalonnage — focale, distorsions, base, etc. — et erreurs de re-
construction — appariement, précision de reprojection, etc.) pour obtenir une représentation globale
cohérente de 'environnement étudié alors que l'information concernant la pose (position et orienta-
tion) du capteur n’est pas connue a priori? Ce probléme englobe le probleme d'estimation de pose (pose

estimation problem).

Probleme de redondance des données (redundance problem) : comment limiter le nombre important de doublons

lors de la fusion de nombreux nuages denses, bruités et A fort recouvrement ?
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Taille de Ia zone d’étude
mm cm om m Jam hm

Chantiers archéologiques

Récifs coralliens & herbiers

Taille des objets Domaines benthiques
Im dam hm km

Ouvrages d’art

Table 3.1 — Résumé des critéres photogrammeétrigues concernant les quatre hématigues les plus couramment étudiées en
telédétection sous-marine et modélisation tridimensionnelle | L. Avanthey et al.].

3.2 Etat de I'art des solutions existantes et contributions

@ ous proposons maintenant au lecteur un tour d’horizon sur les méthodes utilisées dans la littérature pour
répondre aux différents problémes que nous venons d'exposer. Les applications de ces travaux portent

essentiellement sur quatre thématiques :

1) larchéologie : suivi de fouilles sur des épaves ou sur des constructions submergées, documentation des objets
immergés, etc. [Ballard et al., 2000 ; Hogue et al., 2007 ; Bingham et al., 2010 ; Mahon ¢t al.,, 2011 ; Drap, 2012;
Skarlatos et al., 2012 ; Gracias et al., 2013 ; Balletti et al., 2015; Diamanti et Vlachaki, 2015, ...]

2) larépartition et la diversité des espéces : analyse de la santé des récifs coralliens ou des herbiers, suivi de I'expansion
des espéces invasives, etc. [Ludvigsen et al., 2007 ; Beall et al., 2010 ; Johnson-Roberson et al., 2010 ; Williams
et al., 2010; Burns et al., 2015; Rende et al., 2015, ...]

3) les écosystémes du domaine benthigue : modélisation de la microbathymétrie, étude du transfert des sédiments,
etc. [Negahdaripour et Madjidi, 2003 ; Brandou et al., 2007 ; Nicosevici et Garcia, 2008; Kunz et Singh,
2010; Williams et al., 2012 ; Fillinger et Funke, 2013, ...]

4) les ouvrages d'art : inspection et mesure de 'usure ou de dégits sur des équipements immergés — barrages,
digues, ports, conduites, coques de bateaux, etc. [Prabhakar et Kumar, 2012 ; Nelson ez al,, 2014; O'Byrne
et al., 2015, ...]

Le tableau 3.1 page 62 résume les critéres photogrammétriques liés & ces thématiques. Il nous permet de
remarquer qu’il est intéressant de positionner notre étude sur des tailles de zone métriques & décamétriques et
sur des tailles d’objet décimétriques a centimétriques, grandeurs communes aux quatre thématiques. Nous nous

fixerons donc comme objectif I'obtention d’'un échantillon au sol centimétrique & subcentimétrique.

Pour I'état de 'art, nous porterons un intérét particulier aux travaux des équipes de recherche de I'Université
de Sydney (Australie), de 'Université de Gérone (Espagne), de I'Université York (Canada), de I'Institut Océa-
nographique de Woods Hole (Etats-Unis) et de I'Institut Universitaire Technologique de Chypre (Chypre), qui
font référence dans notre domaine d’étude. Comme ces équipes, notre problématique générale porte sur toute
la chaine d’acquisition et de traitement : « comment obtenir une information tridimensionnelle denve, haute résolution et
cobérente de l'ensemble d'une scéne ' étude sous-marine ? ».

Nous abordons dans cette section les solutions proposées dans la littérature, dont un panel est illustré sur
les figures 3.9 page 63, 3.13 page 68, 3.19 page 75, 3.26 page 83 et 3.31 page 89. Nous avons organisé cet état
de l'art & travers les cinq problématiques que nous avons établies a la section précédente (3.1 page 55) et nous

y introduisons nos contributions.
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(@) A gauche, Mahon et al. [2011] ont développé un systéme stéréoscopique utilisable par un plongeur de surface, pour
cartographier la ville submergée de Pavlopetri (Greéce, I a@ 4 métres de profondeur). Au centre, exemple d'une image acquise et
prétraitée, & droite un modéle texturé généré sur la zone d'une chambre funéraire (25 m?).

(b) Skarlatos et al. [2012] ont étudié différents outils open source afin de former une chaine automatique pour documenter en
trois dimendsions la fouille de l'épave du Mazotos & 95 métres de profondeur (Chypre). A gauche, une image prise avec flash par
un plongeur, au centre, deux nuages tridimensionnels d’environ 1 million de points réalisés a partir de 61 photos prises au
nadir pour le premier et de 49 photos obliques pour le second, & droite deux vues sur un nuage de 2,5 millions de points créé a
partir de 150 photoos verticales et obliqued.

(c) LAUV Girona 500 (& gauche) déployé par Gracias et al. [2015] pour cartographier le vatsseau La Lune (trois méts de
Louts XIV) échoué par 90 métres de profondeur au large de Toulon, un exemple d’une image oit l'on peut voir l'un des canons
(au centre) et le modéle texturé reconstruil d'une petite zone de l'épave (& drotte).

(d) A gauche, un modéle tridimensionnel texturé de l'épave #29 généré par Photoscan & partir des photos acquises avec un
appareil Sony DSLR A700 lors d'une campagne archéologique réalisée par Diamanti et Vlachak( [2015] autour de Uile de
Macronése (Gréce). A droite, détail du modéle tridimensionnel de I'épave #18 et positionnement des images dans le repére

global. Les deux épaves reposent par environ 40 métres de fono.

Figure 3.9 — llustration de résultats obtenus dans la littérature (nuages de points ou modéles).
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Figure 3.10 — Exemples d’images sources et des cartes de disparité associées obtenues & partir dappariements denves
o appuyant sur le critére géométrigue : une source hyorothermale & gauche [Brandow et al., 2007] et une infrastructure (vanne
d'un conduit) a drotte [Prabhakar et Kumar, 2012].

3.2.1 Autour du probléme d’appariement dense

A l'instar des travaux se déroulant dans le milieu aérien, les images que nous cherchons & mettre en cor-
respondance pour obtenir les disparités peuvent étre des vues temporellement proches (prises simultanées par
plusieurs capteurs ou successives par un capteur qui se déplace) ou trés éloignées (revisite du site). Il peut
s’agir d'images extraites d'un flux vidéo ou bien d'images statiques qui offrent une meilleure résolution que les

premigres.

Le milieu sous-marin impose de nouvelles conditions environnementales au moment de I'acquisition qui
viennent mettre en difficulté les algorithmes d’appariement classiques. Nous rappellerons les trois handicaps
principaux : la qualité dégradée et trés variable des images (faible contraste, faible luminosité, perte des couleurs,
éclairage non uniforme, flou, bruit, etc.), I'absence d'information (texture) sur les portions de I'image ou les
objets sont trop éloignés du capteur (absorption) et la non-rigidité de la scéne observée (dynamisme des milieux

naturels) qui est particuliérement prononcée dans notre milieu d’étude.

Nous avons introduit au chapitre 3 deux approches différentes pour obtenir une reconstruction tridimension-
nelle dense : modéle dense ou nuage dense, que nous retrouvons toutes deux dans les contributions sous-marines
(section 3.1.2 page 58). La création de modeéles denses (nuages épars maillés et texturés), plus économe en temps
de calcul et en mémoire, est privilégiée lorsque 'étude porte sur des zones sous-marines a grande échelle (plu-
sieurs milliers d'images) ou lorsque les résultats ont vocation & étre utilisés pour la navigation et doivent donc
étre disponibles en quasi temps réel [Pizarro e/ al., 2004 ; Jasiobedzki ez al., 2008 ; Petillot et al., 2008 ; Williams
et al., 2008 ; Botelho e al., 2009 ; Beall et al., 2010 ; Johnson-Roberson et al., 2010; Shkurti et al., 2011 ; Mahon
et al., 2011; Méline et al., 2012; Fillinger et Funke, 2013, ...]. Quant & la reconstruction directe de nuages de
points denses, elle est en plein essor [Brandou ¢t al., 2007 ; Sedlazeck ez al., 2009; Jenkin et al., 2010; Kunz et
Singh, 2010; Prabhakar et Kumar, 2012 ; Schmidt et Rzhanov, 2012 ; Servos et al., 2013 ; Nelson ez al., 2014, ...]
et ce, en grande partie grice aux avancées technologiques récentes sur les capteurs et les unités de calcul, car,

nous l'avons vu, la réalisation d'un appariement dense est beaucoup plus complexe qu'un appariement épars.

Appariement dense sous-marin dans la littérature

Nous avons soulevé a la section 3.1 du chapitre 3 (page 58) I'importance de réduire la complexité algo-
rithmique du probléme d’appariement dense et nous rappelons au lecteur les trois critéres principaux utilisés :
géométrique, spatio-temporel et voisinage spatial. Lensemble des chaines de reconstruction dense sous-marines
que nous avons recensées s'appuient sur le critére géométrique (voir deux exemples a la figure 3.10 page 64).
D’autre part, certaines équipes ont testé |'utilisation sous l'eau de logiciels de reconstruction développés spécifi-
quement pour le milieu aérien. Parmi ces derniéres, Gawlik [2014], Balletti e/ o/ [2015], Diamanti et Vlachaki
[2015] et Van Damme [2015] ont employé le logiciel propriétaire PhotoScan (Agisoft) qui est, lui aussi, basé sur
un critére géométrique. Toujours sur le méme critére, le logiciel libre (open source) MicMac [Pierrot-Deseilligny,

2014] a été utilisé par Drap [2012]. Enfin Bianco et al. [2011], Drap [2012], Skarlatos e/ al. [2012], O'Byrne
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A Ry

Figure 3.11 — Exemples de résultats obtenus avec différents détectewrs de points, de gauche & droite : points SURF détectés
aur un fond rocheux [Aulinas et al., 2011], points de Harres (en blew) et points SIFT (en vert) détectés sur un buste déposé au
fond d'un flewve [Méline et al., 2012], points de Harris modifiés utilivés pour du suivi de cibles sur des amphores reposant sur
Jond de sable [Pessel et al., 2005], dautres points de Harris modifiés pour le suivi de cibles sur des sources hydrothermales (en

rouge les points des zones vans information rejetés par segmentation) [Sedlazeck et al., 2009].

et al. [2014] et Rende et al. [2015] ont essayé le logiciel libre PMVS [Furukawa et Ponce, 2007] qui, lui, s’appuie

sur une association de deux critéres : géométrie et voisinage spatial.

Cependant, sous l'eau, il est nécessaire de modifier le modele utilisé par le critére géométrique pour les
raisons que nous détaillerons 2 la section 3.2.2 page 69. Au demeurant, nous remarquerons que peu d’auteurs,

exceptés Servos ¢l al. [2013] ou Drap et al. [2015]), précisent s'ils ont procédé a cette adaptation.

En ce qui concerne la sélection d'un sous-ensemble de points singuliers, soit pour estimer la géométrie ou
pour former un appariement épars initial, nous constatons principalement au sein des travaux sous-marins |'em-
ploi de trois détecteurs de points caractéristiques : SIFT [Lowe, 1999], SURF [Bay e/ al,, 2006] et Harris [Harris
et Stephens, 1988]. Des exemples sont disponibles a la figure 3.11 page 65.

Le détecteur SIFT présente la particularité de fournir de nombreux points, répartis sur 'ensemble de I'image.
Son descripteur lui permet, de plus, d’&tre robuste aux transformations (rotations, translations, homographies,
etc.). Pour ces raisons, il est trés populaire au sein de la communauté aérienne, notamment lorsque la géométrie
doit étre estimée, et nous le retrouvons de facto trés présent dans les chaines sous-marines [Brandou ¢/ al,, 2007 ;
Jasiobedzki et al., 2008 ; Petillot et al., 2008 ; Botelho ez al.,, 2009 ; Mahon et al., 2011 ; Schmidt et Rzhanov, 2012;
O’Byrne ¢t al., 2014, MicMag, ...]. Cependant, Méline e/ al. [2012] et Skarlatos e al. [2012] ont montré que ce
détecteur était particuliérement sensible au bruit de chatoiement (speckle) et a I'effet de vignettage (assombris-

sement sur les bords) ce qui a pour conséquence d’abaisser ses performances sur des images sous-marines.

Partant des mémes fondements que SIFT, le détecteur SURF favorise la vitesse d’exécution au nombre de
points extraits. Néanmoins, bien que cet aspect soit trés attractif pour les travaux ou le temps de calcul est

critique, il reste peu exploité pour le moment dans les chaines sous-marines [Beall e/ o/, 2010; Aulinas e al.,

2011, ...].

Quant au détecteur de Harris (que nous retrouvons souvent sous la version Shi-Tomasi [Shi et Tomasi,
1994]), il s’attache aux zones texturées et en marque les ruptures. Trés économe en temps et en mémoire par
rapport aux deux précédents, nous le retrouvons au cceur des algorithmes denses basés sur le critére spatio-
temporel (suivi de cible). Il est cependant trés sensible aux changements d’échelle et son descripteur de base
(corrélation) est sensible aux transformations géométriques, c’est pourquoi il est couramment utilisé a travers

des versions modifiées pour compenser ces défauts [Pizarro ¢/ al, 2004; Kunz et Singh, 2010; Méline ez al.,

2010, PMVS, ...].

Méthodes pour améliorer 'appariement sous-marin dans la littérature

Les stratégies d'appariement citées ci-dessus sont moins performantes dans 'eau que dans l'air, tant du point

de vue quantitatif que qualitatif. Par conséquent, de nombreuses méthodes ont été développées pour essayer
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Figure 3.12 — Exemples de méthodes pour améliorer l'appariement, de gauche & drotte : une image originale et sa version

prétraitée avec une correction des couleurs et du vignettage [Mahon et al., 2011], des marqueurs cibles a inotaller sur le terrain
d¢tude pour fournir des points fiables [Skarlatos et Rova, 2010] et un filtrage de Lappariement épars permet décarter les
correspondances erronées (en rouge), it grdce & un critére géométrigue [Johnson-Roberson et al., 2010].

d’améliorer les résultats obtenus. Nous en recensons ici les principales et le lecteur trouvera quelques exemples

présentés 2 la figure 3.12 page 66.

Le nombre de points caractéristiques sélectionnés par les détecteurs est généralement faible dans le milieu
sous-marin et dépend fortement de la qualité des prises de vues. Pour les mémes raisons, les mises en correspon-
dances sont difficiles a effectuer. Ces problémes sont abordés dans la littérature essentiellement par le biais de
prétraitements [Singh et al., 2007 ; Petillot ¢t al., 2008 ; Foley et al., 2009; Beall et al., 2010 ; Jenkin et al,, 2010;
Johnson-Roberson ¢t al., 2010; Prabhakar et Kumar, 2012; Rende ¢t al.,, 2015] : rehaussement du contraste,
correction du vignettage et de I'éclairage, correction des couleurs, débruitage, renforcement de la netteté, etc.
L'idée est de se rapprocher le plus possible de la qualité des images aériennes pour maximiser le nombre de
points appariés. Une autre approche consiste & recadrer les images [Fillinger et Funke, 2013] pour s’abstraire
des dégradations les plus prononcées qui ont souvent lieu sur les bords, mais cela implique en échange un taux
de recouvrement plus faible et donc une reconstruction finale moins compléte. Certains travaux proposent de
combiner 'usage de plusieurs détecteurs pour augmenter le nombre de points caractéristiques en jouant sur la
différence des criteres de sélection [Singh e al,, 2007 ; Méline ¢t al., 2012 ; Hu et al., 2014, PMVS] et maximi-
ser ainsi les possibilités d’appariement. D’autres travaux équipent le terrain avec des marqueurs pour fournir
plus de points fiables [Skarlatos et Rova, 2010; Burns e al, 2015; Diamanti et Vlachaki, 2015], mais étant

essentiellement réalisé par des plongeurs, ce procédé est cofiteux en temps et limite les champs d’application.

Il est également indispensable de garantir la fiabilité de 'appariement épars pour ne pas dégrader la qualité de
I'appariement dense et donc de la reconstruction finale. Les mouvements qui ont lieu au sein du milieu comptent
parmi les sources majeures d’erreurs de mise en correspondance. En effet, si les objets appariés se sont déplacés
entre les acquisitions des deux points de vue stéréoscopiques, leur géométrie locale n’est plus conforme a la
géométrie globale et il sera alors impossible de retrouver correctement leur position. Les motifs répétitifs ou
ressemblants sont aussi source d’erreurs en provoquant de faux appariements (distinction difficile). Or renforcer
I'exigence du critére de similitude comporte le risque d’écarter de bons appariements (par définition, les deux
points de vue ne peuvent étre parfaitement identiques). La contre-mesure la plus courante dans la littérature
consiste a identifier et retirer les couples erronés. Dans les travaux actuels, ce filtrage s’effectue principalement
par le biais du critére géométrique. Il a lieu généralement en méme temps que l'estimation de la géométrie elle-
méme : un grand nombre d’échantillons de points appariés sont étudiés et celui qui permet de rassembler le plus
de couples autour de son modele géométrique est considéré comme le plus fiable, les couples divergents sont

alors marqués comme erronés et rejetés.

Les mouvements ne sont pas toujours considérés comme une contrainte.Par exemple, Swirski e/ a/. [2010]
proposent une approche originale ot ils utilisent les déplacements aléatoires des caustiques pour procéder a
un appariement dense sur un critére temporel : les signatures lumineuses de chaque point sont uniques. Mais
de maniére générale, les équipes cherchent a éviter ces facteurs perturbateurs, comme Mahon ez al. [2011] qui

privilégient les acquisitions avant le lever du soleil et aprés son coucher. C'est d’ailleurs une pratique courante
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en eau peu profonde d’adapter la période d’acquisition pour minimiser les conditions amenant a I'échec des
appariements (courants, houle, vent, turbidité, luminosité, etc.). Nous noterons entre autre que la qualité des
capteurs employés et une utilisation appropriée d'un éclairage artificiel peuvent permettre 'obtention d'images

de qualité égale A celles prises dans 'air (effacement des caustiques, couleurs réelles et contrastées, etc.).

Quant aux portions de I'image qui contiennent trés peu de texture réelle, elles ne sont pas exemptes de bruit
ni d’artefacts qui peuvent étre appariés par erreur, ce qui dégrade la qualité de la reconstruction. En général, ces
portions sont retirées manuellement des nuages créés, mais certains travaux comme Sedlazeck ¢t al. [2009] les
suppriment automatiquement (ici grace & une segmentation qui permet de délimiter le fond des objets étudiés,

voir la derniére image de la figure 3.11 page 65).

Approche proposée

En terme de stratégie, nous avons choisi la production de nuages de points denses pour préserver l'informa-

tion brute afin de ne pas perdre de détails (distinction entre le végétal et le minéral par exemple).

Les critéres géométrique et spatio-temporel supposent intrinséquement que des pixels possédant un score
de similarité élevé sont correspondants, ce qui est généralement vrai dans l'air avec des images nadirales. Sous
l'eau, cette approche systématique (fonction de transformation mathématique) se retrouve souvent en échec dans
les zones faiblement texturées en raison de I'absorption électromagnétique. Du fait de sa capacité d’adaptation
locale & détecter ces cas et au vu de la qualité de nos images (capteurs légers peu onéreux et éclairage naturel),
nous avons choisi de nous appuyer uniquement sur le critére de voisinage spatial. Nous avons donc congu un
algorithme de reconstruction tridimensionnelle dense qui propage 'appariement depuis les zones les plus fiables
(les plus texturées) vers les moins déterminantes. En limitant la propagation dans un rayon autour des germes
originaux, nous n'inférons pas sur les zones sans information qui sont de cette maniére automatiquement exclues

de la reconstruction.

Pour identifier les zones les plus texturées de nos images sous-marines, le détecteur de Harris nous semble
le plus approprié et le plus fiable. De maniére & garantir la densité et la qualité de la reconstruction finale, il faut
pouvoir initialiser le processus de propagation avec un nombre suffisant de germes valides (points appariés).
Pour l'aspect quantitatif, plutét que de procéder & un prétraitement des images qui a tendance & introduire
du bruit et & renforcer certaines différences entre les vues, nous proposons de modifier le comportement du
détecteur : un seuil adaptatif de sélection nous permet d’obtenir un nombre de points constant, quelle que soit
la qualité des images étudiées. Et pour assurer la fiabilité de I'appariement épars obtenu par corrélation, nous

appliquons un filtrage que nous avons concu sur un critére statistique plutét que géométrique.

Quant aux objets en mouvement, alors qu'ils sont automatiquement écartés par les reconstructions de la
littérature, nous cherchons précisément de notre c6té a les reconstruire, car ils concernent majoritairement la
flore et la faune qui sont pour nous des éléments d’intérét. Nous proposons donc une solution qui passe par
I'acquisition synchronisée des prises de vue du couple stéréoscopique (et non l'acquisition simultanée comme

’ 1 PR < ), .
c’est souvent le cas) afin de garantir l'intégrité de la scéne. Nous noterons que I'écart temporel entre les points
de vue stéréoscopiques est un probléme qui a déja été soulevé par Hogue ¢t al. [2006] dans un autre contexte :
les petits mouvements résiduels n’étaient pas filtrés et provoquaient ainsi des erreurs lors de I'agrégation des

mesures (contribution a la courbure de la reconstruction).

“ Probleme Choix de résolution
N
S o, , . . . . . RN . .
§ Quahte variable : points de Harris + seuil aclaptatlf + critére de voisinage spatlal
o Zones sans information : points de Harris + voisinage spatlal + rayon limite de propagation
N —
Mouvements : synchronisation

Nouws invitons le lecteur a consulier la section 5.5.1 page 95 pour plus de détails sur ces contributions.
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(a) Le capteur AQUA (& gauche), développé par Hogue et al. [2007], permet d’acquérir des images stéréoscopiques (exemple
au centre), et de reconstruire des nuages de points tridimensionnels (& droite) en utilivant les données provenant d'un capteur
inertiel (IMU — Inertial Measure Unit) pour réduire la dérive lors du recalage, utilisé ic sur l'épave d'une barge dans la
réserve marine de Folkestone (Barbade, mer des Caraibes).

21858 East[m]

sa —  North[m]

(b) L/AUV SeaBed (& gauche) utilisé par Foley et al. [2009] pour ['étude de dewx épaves autour de Utle de Chios (Gréce), les
données récoltées par la caméra installée sur le robot ont permis de réaliser une reconstruction tridimensionnelle (& droite) de
Lépave #A située a 70 métres de profondeur.

(<) A gauche, Uune des 69 photographies qui ont permis de reconstruire le nuage de points dense d'une gorgone présenté a coté,
a droite 1828 photos acquises par 30 métres de fond sur l'épave du Liban au large de Marveille ont été utilisées pour créer le

nuage de points présenté [Drap, 2012].

(d) A gauche, exemple d'une image prise par un plongeur sur une barricre de corail aux Bahamad, & drotte, deux vues du
modéle tridimensionnel texturé créé [Nicoosevici et Gareia, 2008].

Figure 3.13 — [llustration de résultats obtenus dans la littérature (nuages de points ou modéles) — sutte.
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Figure 3.14 — Le modéle sténopé en présence de dioptres plans [ L Avanthey et al.]. A gauche, les trajectoires initiales des
rayond incidents per¢ud par le capteur ne se croisent pas en un point unique, mats en une multitude de foyers. Le modéle du
alénopé qui reprojette tous les rayons en les fatsant paser par un point unigue (le centre optique) n'est donc plus valable et

entraine des erreurs non négligeables danos la reconstruction (écart entre les rayons initiaux noirs et les rayons reprojetés
rouges). A droite, il est possible d’obtenir une approximation plus juste des trajectoires initiales en modifiant artificiellement
les parametres du sténopé (plan image virtuel), optimale uniquement pour une distance donnée (cercle rouge).

3.2.2 Autour du probléme d’étalonnage

A la différence de son homologue aérien, I'étalonnage sous-marin va devoir prendre en compte les déforma-
tions géométriques (distorsions et aberrations sphériques) provoquées par le phénomeéne de réfraction que nous
avons décrit au chapitre 2 (voir section 2.1.3 page 22). En effet, en présence des deux dioptres plans eau-verre
et verre-air du hublot, les rayons incidents pergus par le capteur a l'intérieur de son enceinte étanche ne sont
plus des lignes droites, mais des lignes brisées. Les trajectoires initiales de ces rayons incidents ne se croisent
donc pas en un seul point (centre optique) comme c’est le cas dans l'air, mais en une multitude de points selon
les angles d’incidence. De ce fait, le modéle du sténopé qui reprojette tous les rayons en passant systématique-
ment par le centre optique (projection perspective) ne peut trouver une solution exacte a ce probléme (voir
figure 3.14 page 69, schéma de gauche) [Treibitz et al,, 2012]. Si la réfraction est négligée lors de I'étalonnage,
I’échelle de la reconstruction sous-marine sera erronée et les nuages résultants présenteront une courbure trés
marquée [Jasiobedzki e/ al, 2008] ce qui posera notamment probléme lors du recalage de plusieurs nuages

locaux dans un repére commun [Hogue ¢t al., 2007].

Nous remarquerons que la réfraction dépend de nombreux facteurs qui peuvent fortement varier d'une
campagne d’acquisition & l'autre, comme les paramétres relatifs au systéme (matiere, forme et épaisseur du
hublot, position de la caméra vis-a-vis de ce dernier, etc.) ou les paramétres relatifs au milieu d’étude (type d’eau
— rappelons que l'indice de réfraction varie selon la pression, la température et la salinité —, longueurs d’onde
incidentes, etc.). Une estimation de ces paramétres & chaque nouvelle campagne via un étalonnage (en supposant

une faible variation pendant la mission [Capra et al., 2015]) augmente de facto la qualité de la reconstruction.

Modélisation de la réfraction dans la littérature

Bien qu'inexact, le modéle du sténopé peut néanmoins fournir une reprojection approximative satisfaisante
en milieu sous-marin & condition de modifier artificiellement ses parameétres [Gracias et Santos-Victor, 2001 ;
Brandou et al., 2007 ; Drap et al., 2007 ; Beall et al., 2010; Drap, 2012 ; Skarlatos et al., 2012, ...]. Implicitement
considéré comme une lentille supplémentaire, le dioptre est alors englobé dans le systéme lors de 'étalonnage.
Dans cette approximation, illustrée a droite de la figure 3.14 page 69, la réfraction s’exprime essentiellement
a travers deux paramétres : la longueur focale et la distorsion radiale. La longueur focale, que 'on agrandit
artificiellement, offre la possibilité de reculer virtuellement I’ensemble du plan image et donc de redresser les
rayons reprojetés. Quant aux coefficients de distorsion radiale, ils permettent de gérer la différence de réfraction

en fonction de I'angle d'incidence en ajustant localement la longueur focale et provoquent ainsi une courbure du
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Hublot
— Rayons réels — Rayons réels
---- Rayons reprojetés — Rayons reprojetés . ,
Trajectoires - Trajectoires plan image réel
® Centre optique @ Centre optique

plan image Foyers

Air Air / \ plan image virtuel

Figure 3.15 — Minimisation des erreurs lices & la réfraction [ L Avanthey et al.]. A gauche, un dioptre hémisphérique
palfait annule les Kffd'd de la refmctioﬂ, car les rayonds arrivent tous para[/é[ement a la normale locale de [ '[ntelface, un modéle

e sténopé classigue est donc suffisant. A droite, avec un hublot plan, il est possible de minimiser les erreurs lides aux angles
d'tncidence et & la distance des objets oboservés en collant la caméra au bublot. En effet, les foyers multiples des rayons incidents
ve forment alors au-dessus du centre optigue et sont beaucoup plus rapprochés de ce dernier:

plan image. Ces approximations sont valables pour une distance d’observation donnée : 'erreur de reprojection

augmentera si les objets se trouvent plus loin ou plus proche de la caméra, et ce d’autant plus rapidement que

les angles d'incidence sont forts [Sedlazeck et Koch, 2012 ; Treibitz ez al., 2012].

D’autres travaux proposent 'utilisation de modéles de caméra plus génériques que celui du sténopé et qui ne
partent pas de I'hypothése d’un unique point de convergence. Habituellement employés avec les caméras non
perspectives (systémes dioptriques — fisheyes —, systémes catadioptriques — miroirs —, cluster de caméras, etc.)
ces modeles associent une trajectoire de rayon indépendante pour chacun des pixels du capteur [Grossberg et
Nayar, 2005 ; Ramalingam, 2006 ; Lhuillier, 2008]. Nous pouvons distinguer deux approches différentes :

— celles qui intégrent implicitement le dioptre au systéme global qui est alors traité comme une boite

noire [Kawahara ¢fal, 2013, ...],

— et celles qui cherchent & modéliser explicitement le dioptre [Sedlazeck et Koch, 2011; Agrawal et al.,

2012 ; Jordt-Sedlazeck et Koch, 2012 ; Treibitz et al., 2012 ; Servos et al., 2013, ...].
Les méthodes implicites, comme le modéle du sténopé compensé, reprojettent les rayons de maniere a ce qu'ils
correspondent aux rayons initiaux indépendamment des trajectoires qu'ils ont suivies effectivement en passant
a travers le dioptre. Cependant, la relation n’est plus paramétrique : chaque pixel est indépendamment associé
3 un rayon. Quant aux méthodes explicites, elles prennent en compte les indices de réfraction des différents
milieux traversés (hublot, eau) et des métriques associées (distance de la caméra au hublot, épaisseur du hublot,

etc.) afin de reprojeter exactement les trajectoires réelles des rayons.

Indépendamment de ces différentes modélisations de la réfraction, deux stratégies permettent de minimiser
les déformations géométriques et sont souvent utilisées en complément : un recadrage de I'image permet de reti-
rer les bords oti les effets de la réfraction sont les plus prononcés [Schmidt et Rzhanov, 2012] et I'utilisation d’un
hublot hémisphérique force les rayons incidents & pénétrer l'interface selon un angle trés proche de la normale ce
qui annule presque le phénoméne de réfraction [Gracias et Santos-Victor, 2001]. A titre d’exemple, en partant
d’un modeéle sténopé compensé, Bianco e/ al. [2011] ont mesuré sur leur systéme équipé d'un hublot plan une
longueur focale sous-marine 25 % plus élevée que la longueur focale aérienne, alors qu'avec un hublot hémi-
sphérique, elle n’était que 13 % plus grande. En théorie, un hublot hémisphérique parfait pourrait compenser
entiérement les effets de la réfraction (figure 3.15 page 70, illustration de gauche) et un simple étalonnage aérien
serait alors suffisant [Sedlazeck et Koch, 2012].

Enfin, nous ajouterons une remarque sur l'importance du positionnement du capteur par rapport au dioptre.
L'utilisation d'un hublot plan impose un parallélisme du plan image du capteur pour éviter des déformations

asymétriques qui ne pourront pas étre compensées par la distorsion radiale (ni entiérement par la distorsion
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Image Modéle

Figure 3.16 — Si nows positionnons le repére tridimensionnel du modéle (ty, ty, t.) sur un des points de la mire, l'ensemble
des autres points se retrouvent sur un méme plan (ty, ty) et leur transformation peropective par le capteur image (ty, ty,)
peut alors étre exprimée par une homographie planaire (H) [@©®® L. Avanthey et al.].

tangentielle). Dans le cadre spécifique du modeéle de sténopé compensé, le rapprochement du capteur du hu-
blot permet de minimiser les erreurs d’estimation non seulement liées & I'angle d’incidence des rayons, mais
aussi celles lies & la distance des objets observés [Treibitz e/ al., 2012 ; Sedlazeck et Koch, 2012 ; Servos ¢t al.,
2013]. Nous proposons au lecteur une illustration de ce cas particulier & droite de la figure 3.15 page 70 et nous
l'invitons & la comparer avec celle du cas général que nous avons présenté a droite de la figure 3.14 page 69.
Quant a 'utilisation d'un hublot hémisphérique, elle nécessite un alignement trés précis du centre optique du
capteur [Drap et al., 2007 ; Servos ¢t al., 2013], autrement les aberrations résultantes peuvent étre encore plus

complexes que celles provoquées par un hublot plan [Sedlazeck et Koch, 2012].

Méthodologie d’étalonnage sous-marin dans la littérature

Lors d’'une modélisation explicite du dioptre, les paramétres intrinséques de la caméra sont calibrés dans
l'air avec une mire puis les indices de réfraction et les différentes métriques sont mesurés, ce qui d'un point
de vue opérationnel n’est pas toujours facile A réaliser. Pour contourner ce probléme, Agrawal e/ al. [2012]
ont montré que si l'on assimilait le systéme et son dioptre & un modéle de caméra axiale, il était aussi possible
d’estimer ces informations additionnelles & I'aide de la mire. Cependant, le calcul reste complexe lorsque I'on est
en présence des deux dioptres qui nous intéressent (équation de degré 12). De plus, dés lors que 'on procéde &
des estimations sur le dioptre, 'étalonnage doit obligatoirement se dérouler in sifu, c’est-a-dire sous l'eau, et ce

directement dans la zone d’étude, afin d’étre en présence de tous les parameétres.

Ces contraintes 2 situ s'appliquent également pour I'étalonnage des modeéles qui considérent le dioptre de
maniére implicite. Parmi ceux-ci, les modeles génériques sont également difficiles a étalonner, car ils présentent
beaucoup de degrés de liberté, les rayons de chaque pixel devant étre estimé un & un (évaluation de la surface
caustique). De son c6té, le modele du sténopé compensé transpose a l'identique les procédur‘es d'étalonnage
aériennes par mires dans le milieu aquatique. La plus employée [Skarlatos et Rova, 2010; Abdo, 2007 ; Treibitz
etal., 2012, ...] couple la méthodologie de Zhang [2000] pour I'estimation des paramétres intrinséques avec celle

de Brown [1971] pour I'estimation des paramétres de distorsions.

Flexible et robuste, cette procédure consiste & déplacer librement dans I'espace une mire sans qu'il soit
nécessaire de connaitre les positions exactes successives de cette derniére. La clef de cette stratégie réside dans
I'utilisation d'une mire plane dont I'un des points est fixé comme origine du repére tridimensionnel (I'écart entre
les points correspond a l'unité du repére). De cette maniére, tous les autres points de la mire se retrouvent dans

le méme plan et ne sont plus représentés que par deux dimensions (pas de profondeur). Le probléme peut alors
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Hublot
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Figure 3.17 — Les dwtorsions causées par la présence des dioptres plans [ L. Avanthey et al.]. A gauche, Uéchelle est notée
par les carrés de couleurs, elle a été proportionnellement reportée sur le plan image pour mettre en évidence l'augmentation du
décalage avec l'angle d’incidence. A droite, visualisation de la distorsion en bardlet (en blew) d'un carré (en noir).

étre simplifié a la recherche d'une homographie planaire qui décrit pour une prise de vue la relation entre les

points du modele de la mire et les points de la mire détectée sur I'image (voir figure 3.16 page 71).

La matrice d’homographie s’estime a partir de quatre correspondances minimum (8 paramétres indépen-
dants, 2 équations indépendantes par correspondance). Si la mire est un damier, ce dernier doit donc posséder
au moins 3 X 4 cases (la rangée supplémentaire permet de distinguer 'orientation par asymétrie). Cependant,
la matrice d’homographie mélange les paramétres propres au capteur avec la position de la mire dans l'espace.
1l est possible d’extraire les paramétres intrinséques, qui sont invariants pour un capteur donné, en utilisant
deux ou trois homographies minimum (4 ou 5 paramétres indépendants, 2 équations indépendantes par homo-
graphie) présentant des paramétres extrinséques distincts (la matrice de rotation des paramétres extrinséques
est supposée orthonormale). Les paramétres de distorsion quant & eux ne nécessitent que trois correspondances

(5-6 paramétres indépendants, 2 équations par correspondance).

Les estimations de ces paramétres dépendent l'une de 'autre. Une méthode courante consiste & estimer les

N . .y . . . . . NI
parametres intrinseques en neghgeant la distorsion. Les parametres de distorsions sont estimés a leur tour en
s’appuyant sur les paramétres intrinséques trouvés pour définir les positions idéales des points de la mire. Puis
les coefficients de distorsions sont appliqués aux points images de la mire pour les redresser et les coefficients
intrinséques sont ensuite affinés avec cette nouvelle information. Une optimisation non linéaire (généralement

un algorithme de type Levenberg-Marquardt) permet de faire converger ces résultats de maniére itérative.

En pratique, on considére une mire contenant au moins 56 points d’ancrage (damier 7 X 8) pour une
meilleure robustesse au bruit engendré par les erreurs de mesure et un minimum de dix a vingt images dif-
férentes pour assurer des informations plus complétes et plus discriminantes [Bradski et Kaehler, 2008]. Ce-
pendant, plus il y a de points d’ancrage et de mires A traiter, plus le calcul sera long. En effet, la détection de la
mire sur les images est une opération complexe d'un point de vue algorithmique et la convergence de la phase

d’optimisation est difficile & obtenir quand la quantité d’information est élevée.

En alternative & ce procédé qui n’est pas facile & exécuter sous |'eau, certains travaux proposent de se passer
de la mire et de s’appuyer plutét sur la géométrie épipolaire reliant les images de la mission [Pessel ez al,, 2003;
Prabhakar et Kumar, 2012; Rende et al., 2015; O'Byrne et al., 2015, ...]. C'est le principe de l'autoétalonnage :
les correspondances sont réalisées avec des points caractéristiques du milieu, supposés fixes, et le déplacement
de la caméra permet d’extraire les paramétres intrinséques par invariance. Cependant, le milieu sous-marin n’est
pas rigide, mais dynamique, comme nous 'avons remarqué a la section 2.1.1 du chapitre 2 page 18. Si les points
sur lesquels nous nous appuyons se déplacent, méme trés légérement, I'étalonnage sera beaucoup moins précis.

1l est de surcroit trés difficile d’estimer avec précision les coefficients de distorsion radiale a travers ce procédé.

Dans les deux cas, les variations des positions tridimensionnelles ne doivent pas impliquer uniquement des

translations et des rotations pures, car elles formeraient des cas dégénérés pour ’évaluation du modeéle [Zhang,
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Figure 3.18 — Exemples de méthodologie d'étalonnage : & gauche, une mire plane déposée sur le fond est prise en photo par un

plongeur pour estimer les paramétres du sténopé compensé [Skarlatos et Rova, 2010], au centre, le modéle est le méme, mais il

d’agtt cette fois-ci dune mire tridimensionnelle ce qui leve la nécessité des mouvements de roults et tangage lors de l'acquisition,

acquisition et manipulation réalisée par des plongeurs [Abdo, 2007], a droite, prise de vue d'une mire plane a une distance fixe
par un plongeur pour estimer les paramétres explicites du dioptre [Treibitz et al., 2012].

2000; Kunz et Singh, 2010]. Il est donc nécessaire d'introduire du tangage (R;) et du roulis (R,) en plus des
mouvements dans le plan (avance T}, dérive T}, et lacet 12). Or, les robots sont généralement stabilisés sur ces
degrés de liberté et ils ne possédent pas toujours un bras manipulateur sur lequel il est possible de monter les
caméras comme c’est le cas dans les travaux de Brandou ez a/. [2007]. Néanmoins, il est possible de provoquer
un léger roulis par des petits & coups différenciés sur les moteurs de poussée verticale. Pessel e/ al. [2003] ont

montré que ces faibles amplitudes (=~ 2°) étaient suffisantes pour améliorer la précision des estimations.

D’autres travaux tentent une approche différente et cherchent a établir une relation analytique afin de pou-
voir prédire les paramétres sous-marins du sténopé compensé directement & partir des paramétres aériens du
sténopé classique [Fryer et Fraser, 1986; Lavest e al., 2000, 2003 ; Bianco e/ al,, 2011, ...]. Selon ces études, la
longueur focale aérienne se retrouve multipliée par un facteur qui varie autour de 1,33 en fonction de l'indice
de réfraction [Lavest et al., 2000; Méline et al., 2010] et la position du projeté du centre optique est quasiment
identique [Méline ¢t al., 2010; Bianco et al., 2011]. Lavest et al. [2000] proposent une formule pour estimer les
coefficients de distorsion radiale sous-marine a partir de ceux estimés dans l'air. Ils sont exprimés en fonction
des longueurs focales aérienne et sous-marine et le changement le plus significatif qu'ils présentent est une inver-
sion de signe (passage d'une distorsion en coussinet & barillet, illustration a la figure 3.17 page 72) [Rives ¢t al.,
1978; Méline, 2013]. Cependant, pour obtenir une précision satisfaisante avec ces estimations, il est nécessaire
de connaitre I'indice de réfraction de 'eau de la zone d’étude. Or nous avons déja pointé la difficulté a effectuer
cette mesure d'un point de vue opérationnel. De plus, ces méthodes ne prennent pas en paramétres l'indice de
réfraction du hublot, qui peut-étre trés différent en fonction de la matiére utilisée [Sedlazeck et Koch, 2012], ni

la distance d’observation.

Quelques exemples de protocoles opérationnels de prise de vues d’étalonnage sont illustrés a la figure 3.18

page 73.

Approche proposée

Pour notre chaine de reconstruction sous-marine, nous avons choisi d’utiliser le modeéle du sténopé com-
pensé avec un étalonnage in Jitu par mire, car il s'agit de la méthode la plus compatible avec les contraintes
opérationnelles de terrain. Outre le fait de rassembler au sein d'un méme systéme les éléments décrits dans
la littérature permettant d’obtenir une estimation la plus précise possible du systéme (étalonnage in vitu, po-
sitionnement du capteur, etc.), notre apport principal sur le probléeme de I'étalonnage sous-marin porte sur la

méthodologie d’acquisition des prises de vues.

Avec l'acquisition de plus d'une centaine d'images par minute, I’estimation du modele va prendre beaucoup

de temps. Or il n’est pas assuré que l'information apportée par ces images soit suffisante et de qualité : les
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mires sont-elles reconnaissables ? leurs positions et leurs orientations apportent-elles des informations utiles ?
I'information apportée est-elle redondante avec celle d’'une autre image ? manque-t-il de I'information & certains
endroits qui contribuerait & améliorer la précision du modéle ? etc. Pour un étalonnage aérien, les conséquences
sont moindres, car il est possible de recommencer le procédé autant de fois que nécessaire, et ce, de maniére
totalement décorrélée du déroulement de la mission (& condition que le systtme caméra ne change pas). Dans
I'eau en revanche, cela implique la nécessité de renvoyer le robot sur zone : la complexité est alors d'une tout

autre dimension.

Nous proposons donc une méthode qui permet d’acquérir les images d’étalonnage avec un ou deux robots,
puis de les trier & la volée selon les critéres d’'intérét pour I'estimation du modeéle afin de fournir une sélection

minimaliste qui pourra étre utilisée pour |'étalonnage a posteriort.

Probléme Choix de résolution

3

En résumé

Dioptre : sténopé compensé + proche du hublot plan + étalonnage a distance fixe
Etalonnage sous-marin : méthodologie d’étalonnage au nadir ou en latéral

.2 ’e z : : b z
Quantité d’'images : sélection des images a la volée

Plus de détails sur ces contributions sont disponibles a la section 5.5.2 page 104.
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() A gauche, nuage épars de points tridimensionnels et trajectoire suivie, tows deux extrails des images trées d'une vidéo
acquue par Beall et al. [2010] autour de l'archipel 9’Andros (Bahamas) et a droite, le modéle obtenu, triangulé et texturé.

(b) Rende et al. [2015] ont utilisé le Tower Sled (a gauche) équipé d'une GoPro Hero5+ et d'un GPS pour étudier les herbiers
de posidonties lors d'une campagne en 2019 sur l'aire marine protégée de Capo Rizzuto (Italie). Les images vont prétraitées
(au centre), puts utilisées par les logicielsy Bundler et PMVS2 pour créer des nuages de points denses (a drotte).

() Un plongeur acquicre (& gauche) les photos des coraux (exemple au centre), puis un algorithme de type SFM permet
d'extralre les points 'intérél des images, de les projeter et de les recaler dany un repére commun pour former un nuage de points
épars (a droite) [Burno et al., 2015].

02 y (meters)
-2

(d) Shkurti et al. [2011] ont utiisé le robot AQUA (a gauche) pour recuedllir des images (exemples aw centre) afin de tester
plusieurs détecteurs-descripteurs. A drotte, le résultat dune reconstruction tridimensionnelle basée sur des points SURF et la
trajectoire tooue 'une fusion des données d'une centrale inertielle (IMU — Inertial Measure Unit) et de l'algorithme SEM
uttlisé.

Figure 3.19 — lllustration de résultats obtenus dans la littérature (nuages de points ou modéles) — sutte.
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SeaBED Girona 500 DAGON
2002 2011 2010
200 kg 140 kg 75kg
200 cm X 150 cm X 150 cm 150 ecm X 100 cm X 100 cm 110 cm X 40 cm X 80 cm
2000 m 500 m 150 m

Figure 3.20 — Les AUV utilisés par la communauté scientifique pour la cartographie optique en eau peu profonde et leurs
apéctficités (année de développement, poids, dimendsions et profondeur maximale de travail) [@®G L. Avanthey et al.] : le
SeaBED [© WwHO1], le Girona 500 [© Universitat de Girona] et le DAGON [© DFKI].

3.2.3 Autour du probléme d’acquisition in situ

Les dimensions des mesures que nous souhaitons effectuer (taille d’échantillon au sol centimétrique & milli-
métrique) relévent de la télédétection rapprochée. Nous avons expliqué au chapitre 2 (section 2.2 page 33) que
ce choix implique de réaliser nos acquisitions au sein méme de l'environnement étudié (télédétection cn uitu).
Alors que dans lair, les contraintes opérationnelles les plus critiques sont posées par la sustentation, dans l'eau
c’est I'immersion qui concentre toutes les attentions (pression, étanchéité et corrosion, voir la section 2.1 du cha-
pitre 2 page 18). Les charges utiles et les vecteurs qui les déplacent sur zone doivent donc prendre en compte

ces fortes exigences tout en répondant aux critéres photogrammétriques imposés par les sujets d’étude.

Les vecteurs utilisés pour la collecte de données optiques en eau peu profonde dans la littérature

Pour effectuer les acquisitions sur une zone, les capteurs sont soit transportés par une plateforme pilotée
ou autonome [Pizarro ef al., 2004 ; Williams et Mahon, 2004 ; Dunbabin ef al., 2005; Ballard, 2007 ; Brandou
et al., 2007 ; Lirman et al., 2007 ; Ludvigsen et al., 2007 ; Botelho et al., 2009 ; Foley et al., 2009 ; Sedlazeck et al.,
2009 ; Johnson-Roberson et al., 2010 ; Aulinas et al., 2011 ; Shkurtietal., 2011 ; Fillinger et Funke, 2013 ; Gracias
et al., 2013 ; Hildebrandt, 2014 ; Nelson ez al., 2014, ...], soit manipulés par des plongeurs [Nicosevici et Garecia,
2008 ; Méline et al., 2010; Mahon et al., 2011 ; Drap, 2012 ; Skarlatos ez al.,, 2012 ; Balletti ez al.,, 2015 ; Diamanti
et Vlachaki, 2015; Van Damme, 2015, ...]. Nous noterons quelques cas particuliers : certains capteurs sont
fixés sur des plateformes stabilisées en profondeur et remorquées par un bateau de surface [Ballard ¢/ al,, 2000;
Rende ez al., 2015], d’autres, comme celui congu par Jenkin e/ a/. [2010], sont utilisés par des plongeurs pendant
leur développement en attendant d’étre ajoutés & des robots, d’autres encore sont montés sur pied [Swirski
et al., 2010] ou sur perche [O'Byrne ¢/ al., 2015], mais ces configurations sont généralement employées a titre

expérimental plutdt qu’a des fins opérationnelles.

Concernant les plateformes robotisées, nous nous intéressons plus particuliérement dans le cadre de notre
étude A celles employées par la communauté pour collecter des images optiques a des fins cartographiques dans
la gamme des 100 métres de profondeur. Parmi les AUV, nous recensons le SeaBED et ses dérivés (comme
le Sirius de 'ACFR?) créés par le WHOI ?, le Girona 500 développé par I'Université de Girone ou encore le
DAGON congu par le DFKI? (voir figure 3.20 page 76). Nous noterons également 'Oberon, créé par 'ACFR

et 'URIS congu a I'Université de Girone. A cette liste, nous pouvons ajouter les unités plus légéres qui présentent

2. ACFR — Auvstralian Centre for Field Robotics
3. WHOI — Woods Hole Oceanographic Inatitute
4. DFKI - Deutsches Forschungozentrum fiir Kiinotliche Intelligenz
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SPARUS StarBug AQUA
2010 2004 2003
52 kg 26 kg 18 kg
160 cm X 23 cm X 23 cm 120em X 15cm X 156 cm 64 cm X 13 cm X 45 cm
200 m 100 m 35m

Figure 3.21 — Les unités plus légéres utilivées par la communauté scientifique pour effectuer de la cartographie optigue en
eau peu profonde et lewrs spéctficités (année de développement, poids, dimensiony et profondewr maximale de travail) | L.
Avanthey et al.] : le Sparud [© Universitat de Girona], le S[ar/m_q /© CSIRO] et le I‘ObofAQUA [© Dalhousie, McGill and York Universities].

Phantom 500 VideoRay Pro OpenROV
1984 2000 2012
86 kg 6,1 kg 2,6 kg
109 cm X 65 cm X 65 cm 37 cm X 22 cm X 30 cm 30 cm X 15 cm X 20 cm
150 m 150 m 75 m

Figure 3.22 — Les petits ROV utilisés par la communauté scientifigue pour effectuer de la cartographie optique en eau peu
profonde et lewurs spécificités (année de développement, poids, dimensions et profondeur maximale de travail) [@®® 1. Avanthey
etal.] : le Phantom [t © Deep Ocean Engineering] atndt que le VL?E(JRﬂy Pro [© VideoRay] et [ )OPEIZRO V [© OpenROV], dewx
mini-robots qui commencent & étre testés pour des travaux scientifiques, mats qui manquent encore de modularité pour cela.

I'avantage de pouvoir étre manipulées et mises & I’eau & la main comme le Sparus de I'Université de Girone, le

Starbug de CSIRO ° ou le robot AQUA des universités Dalhousie, McGill et York (figure 3.21 page 77).

Du c6té des ROV, la plupart correspondent & de grosses unités de plusieurs tonnes envoyées en grande
profondeur (jusqu'a plus de 3000 métres sous l'eau) : JASON, KIEL, Hercules, VICTOR 6000, Cherokee,
Super Achilles, SubFighter, etc. Nous nous intéresserons donc aux quelques unités beaucoup plus légéres qui
sont employées en eau peu profonde (figure 3.22 page 77), comme les ROV de la gamme Phantom (le 500 ou
le S2 par exemple) ou de la gamme V8 (le V8 Sii par exemple). Nous noterons que la communauté scientifique
commence 2 s'intéresser aux mini-plateformes comme le VideoRay ou 'OpenROV, mais ces derniéres, assimi-
lables pour le moment & des caméras sous-marines téléguidées, sont peu adaptées a I'acquisition systématique et

ne disposent ni de la modularité ni des équipements permettant de conduire des travaux scientifiques avancés.

Au regard de la taille des zones d’études dont les profondeurs n’excédent pas 100 métres, la trés grande
majorité de ces vecteurs sont congus pour des profondeurs d’opération plus élevées. Ils sont donc cotiteux (achat,
maintenance et utilisation) et trés souvent surdimensionnés (que ce soit les robots eux-mémes ou les équipements
nécessaires pour les déployer). C'est essentiellement pour ces deux raisons opérationnelles que les équipes de

recherche recourent trés souvent a des plongeurs pour couvrir ces zones en déplagant les capteurs a la main.

Comme nous 'avons expliqué au chapitre 2 (section 2.2 page 33), I'inconvénient majeur de cette méthode

5. CSIRO — Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
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Allied Vision || Point Grey
Provsilica GC 1580 Provsilica GE 1900 Provsilica GT 1920 BumbleBee 2 DragonFly
2005 (CCD) 2007 (CCD) 2011 (CCD) 2006 (CCD) 2001 (CCD)
13601024 px | 20 fps 1920 %1080 px | 30 fps 1936 x 1456 px | 40 fps 648 x 488 px |48 fps 1024 %768 px | 15 fps
6,45 pum/px 7,40 pum/px 4,54 pm/px 7,40 pum/px 4,65 pm/px
Optique interchangeable Optique interchangeable Optique interchangeable 2,5 mm Optique interchangeable
5933 %46 mm (104 g) 80x39x51 mm (169 g) 92 %33 x54 mm (224 g) 157 X 36 X48 mm (342 g) 63x51x14 mm (38 g)

6=

038

TriTech || Kongsberg | | PCO H DeepSea P&L H Sony |
Typhoon OE14-502 PixelFly Multi SeaCam 2060 FCBH 11
<2007 (CCD) 2008 (CMOS) 2001 (CCD) < 1998 (CMOS) 2008 (CMOS)
720x576 120 fps 1920 x 1024 px | 30 fps 1360 %1024 px 19,5 fps 768 x494 px | 30 fps 1920 x 1080 px | 30 fps
4,50 pm/px 2,560 pm/px 4,65 pum/px 6,25 pum/px 2,60 pem/px
3,6-82,8 mm 5,1-51 mm 3,5-108 mm 3 mm 5,1-51 mm
206 x92 %92 mm (1900 g) 223%x95x95 mm (3200 g) 72%39x47 mm (250 g) 159%61 %48 mm (650 g) 43 %47 x72 mm (120 g)

Table 3.2 — Capteurs professionnels [©®DG L. Avanthey et al. . Résumé des caractérwtiques principales des caméras
professtonnelles utilisées dans la littérature pour des travaux de reconatruction tridimensionnelle sous-marine : année de mese
en venle, lype de caplewr; résolution el fréguence asvociée, taille dun pixel, longueur(s) focale(s), dimensions et poida.

«manuelle » concerne la perte du caractére systématique de I'acquisition : il est en effet difficile pour un plongeur
de maintenir de maniére constante un cap, une vitesse ou une profondeur comme le ferait un robot, afin de
garantir la Complétude des données en terme de couverture, de recouvrement et de GSD. Certains travaux
mettent en place des systémes relativement complexes sur le terrain pour servir de guides aux plongeurs et
contraindre au maximum la couverture [Mahon ¢/ al,, 2011; Diamanti et Vlachaki, 2015]. De plus, le travail
de couverture n’est pas facilité par les temps et les fréquences de plongées limités par la profondeur [Skarlatos
et Rova, 2010]. Dans les travaux recensés ol le recueil d'information est réalisé par des plongeurs, les zones

d’études s’étendent alors sur quelques dizaines, voire quelques centaines de métres carrés tout au plus.

Les capteurs utilisés pour la reconstruction tridimensionnelle sous-marine dans la littérature

Les critéres de choix des capteurs sont une affaire de compromis. En terme de qualité, les intéréts portent
sur la résolution (nombre de pixels par unité de longueur ou densité), la sensibilité et le bruit, mais aussi sur
le rapport entre la focale et la taille physique d'un pixel : plus ce facteur est grand pour une taille de capteur
donné, plus il sera possible d'observer la scéne de loin pour une taille d’échantillon au sol donnée. Cependant,
une focale trop élevée aura pour conséquence de produire un champ de vision plus étroit. En terme de contréle,
les fonctionnalités importantes pour les travaux de cartographie sont la capacité a désactiver tous les réglages
automatiques, la possibilité d’acquérir des images a intervalles réguliers avec une fréquence élevée, I'aptitude a la
synchronisation avec d’autres appareils, la faculté a étre contrdlé par un ordinateur et la possibilité de récupérer
les images «a la volée » pour pouvoir les traiter en temps réel si nécessaire. Enfin, en terme de contraintes
physiques, 'encombrement (taille et poids) et la possibilité de choisir et changer l'optique sont des critéres
importants. Quant a la capture, elle se décline en deux types : vidéo ou photographie. Le premier mode offre
une fréquence d’acquisition beaucoup plus élevée en contrepartie d'une résolution plus faible et son format

, . . . . . . A .
d’enregistrement nécessite un découpage en images (frame en anglais) pour pouvoir étre traité.
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Canon | | Pentax Sony
EOS 5D Mark IT EOS 600D K5 A700
2008 (CMOS) 2011 (CMOS) 2010 (CMOS) 2007 (CMOS)
5616 x 3744 px (4 ips) 5184 x 3456 px 4928 %3264 | 1 ips 4288 %2856 | 1 ips
HDV [ 1920x 1080 pe (30 fp1)] HDV [ 1920 1080 px (30 fps)] HDV /7920 1080 poc (25 fpa) ] HDV &
4,26 pm/px /12,95 pum/pa] 4,31 pm/px [ 11,62 jum/pa] 4,81 pm/px /12,55 pum/pa] 5,49 pm/px
152x 114 %75 mm (810 g) 134100 %80 mm (570 g) 131x97 %73 mm (750 g) 142 %105 %80 mm (690 g)

Nikon
D70 D200 D500 D700 D7000
2004 (CCD) 2005 (CCD) 2007 (CMOS) 2008 (CMOS) 2010 (CMOS)
3008 %2000 px 3872 %2592 px (1 ips) 4288 %2848 px (1 ips) 4256 %2832 px (1-5 ips) 4928 %3264 px (1-6 ips)
1DV & 1DV & 1DV & HDV @ HDV [ 1920 % 1080 px (24 fps)]
7,88 pum/px 6,10 pum/px 5,61 pm/px 8,46 pum/px 4,79 pm/px [ 12,50 pum/pxc]
140X 111 X78 mm (595 g) 147 X74x 133 mm (910 g) 147 x 114X 74 mm (825 g) 147 x 123 X77 mm (995 g) 132x105Xx77 mm (780 g)

Figure 3.23 — Capteurs grand public baut de gamme | L. Avanthey et al.]. Résumé des caractéristigues principales des
reflex numeériques utilisés dans la littérature pour des travaux de reconstruction tridimensionnelle sous-marine : année de mise
en venle, lype de capleur; résolutions (image, vidéo) et fréquences associées, taille d'un pixel, dimensions et poida.

Les capteurs utilisés dans des travaux relatifs & notre sujet dans la littérature peuvent étre regroupés se-
lon trois catégories (nous noterons l'utilisation & la marge de caméscopes numériques comme le HV30 de Ca-

non [Beall e/ al.,, 2010 ; Swirski et al.,, 2010] ou le DCR-TRV900 de Sony [Lirman e al., 2007]) :

o Les caméras professionnelles (figure 3.2 page 78) : Prosilica GC 1380, GE 1900 et GT 1920 de Allied
Vision [Johnson-Roberson e al., 2010; Kunz et Singh, 2010; Beall ¢ al, 2011; Mahon e al,, 2011;
Hildebrandt et al,, 2012 ; Henderson et al., 2013 ; Drap et al., 2015], DragonFly et BumbleBee 2 de Point
Grey [Jenkin ¢t al,, 2010; Shkurti et al., 2011 ; Servos et al., 2013], Typhoon de Tritech [Botelho e/ al,
2009; Fillinger et Funke, 2013], OE14 502 ou 500 de Kongsberg [Sedlazeck et al,, 2009 ; Fillinger et
Funke, 2013], PixelFly de PCO [Pizarro ¢t al., 2004; Foley et al., 2009], Multi SeaCam de DeepSea
Power & Light [Fillinger et Funke, 2013] et FCBH 11 de Sony [Fillinger et Funke, 2013].

Contrélés par un ordinateur, ce sont les capteurs qui offrent le spectre le plus large de réglages : paramétres
d’acquisition, durées et délais, déclencheurs électroniques, etc. Les données acquises peuvent étre transmises a
un ordinateur pour un traitement temps réel. Cependant, la qualité des images issues de ces capteurs dédiés a
la vidéo reste souvent inférieure a celles des appareils photographiques, bien que les modéles récents proposent
maintenant une résolution haute définition (1280x720 px). Lorsqu’elles sont dédiées & une utilisation sous-

marine, les caméras sont étanches et possédent des filtres et des hublots spéciﬁques.

o Les appareils photographiques réflex (figure 3.23 page 79) : EOS 5D Mark Il et 600D de Canon [Nicosevici
et Garcia, 2008; O'Byrne e/ al., 2015], K5 de Pentax [Burns e/ al., 2015], A700 de Sony [Diamanti et
Vlachaki, 2015] et D70, D200, D300, D700 et D7000 de Nikon [Biancoetal, 2011 ; Drap, 2012 ; Gintert
et al., 2012].

Ces capteurs proposent un large choix d’optiques et sont trés utilisés en photogrammétrie pour la qualité
des photographies qu'ils produisent. Destinés aux utilisateurs avancés du grand public, ils permettent quelques

réglages, mais sont rarement congus pour étre contrélés au niveau électronique. Les images sont enregistrées
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Canon H Nikon
PowerShot G9 PowerShot D10 PowerShot G12 Coolpix 995
2007 (CCD) 2009 (CCD) 2010 (CCD) 2011 (CCD)

4000x3000 px (1,5 ips)
HDV [1024X 768 px (15 fps)]
1,86 pm/px /7,27 jum/px]
7,4-44,4 mm (35-210 mm)
107 X73x43 mm (376 g)

4000 %3000 px (1,2 ips)
HDV [640x480 px (50 fps) ]
1,55 pm/px /9,65 pum/pa]
6,8-18,6 mm (38-105 mm)
104%x67 %49 mm (212 g)

3648 <2736 px (2 ips)
HDV [1280% 720 px: (24 fps)]
2,04 pm/px /5,82 pum/pa]
6,1-30,5 mm (28-140 mm)
12X76 %48 mm (401 g)

2048 %1536 px (1 ips)
HDV [520% 240 pe (50 fpa)]
3,62 pm/px /22,5 pum/pxc]
8-32 mm (38-152 mm)
138X 82X 63 mm (454 g)

l . 1 i
0 il
\ LT
l GoPro ‘ ‘ Intova ‘ ‘ RaspberryPi
HD Hero HD Hero2 Hero3+ Black HD Sport Pro PiCam

2010 (CMOS)
2592 %1944 px (1 ips)
HDV /1920 1080 px (50 fps)]
2,22 pm/px [5 pun/px]
2,56 mm (15,8 mm)
60x42%30 mm (150 g)

2011 (CMOS)
3840 % 2880 px (2 ips)
HDV [1920% 1080 p:x (50 fps)]
1,60 pm/px /35,22 pum/pac]
2,5 mm (14,6 mm)
60x42x30 mm (100 g)

2013 (CMOS)
4000 %3000 px (2 ips)
HDV /4096 % 2160 px (15 fpa) ]
1,57 pm/px [ 1,65 pum/px]
2,5 mm (14,4 mm)
59x41x21 mm (74 g)

2012 (CMOS)
2592 %1944 px (1 ips)
HDV [1920x 1080 px (50 fps)]
2,45 pm/px /5,51 pum/pa]
3,35 mm (19 mm)
84x60x70 mm (170 g)

2013 (CMOS)
2592 x 1944 (0.6 ips)
HDV /1920 1080 px (50 fpa) ]
1,46 pm/px /1,98 pum/pa]
3,6 mm (34,5 mm)
25x20X9 mm (3 g)

Figure 3.24 — Capteurs grand public peu onéreux [@®®) L. Avanthey et al. . Résumé des caractéristiques principales des
appareils photographiques et caméras (action camera) compacts et des modules caméras a bas coiit utilivés dans la littérature
pour des travaux de reconstruction tridimensionnelle sous-marine : année de mise en vente, bype de capteur, résolutions (image,

vidéo) el fréquences asvociées, taille d'un pixel, longueur(s) focale(s) et équivalents en 55 mm, dimensions et poids.

sur une carte mémoire et il n’est pas facile d’y accéder pour un traitement temps réel. La fonctionnalité interva-
lométre est indispensable (prises de vue a intervalles réguliers sans nécessité d’appuyer sur le déclencheur) bien
qu’elle présente souvent une certaine dérive dans le temps (écart non constant entre deux prises de vues) et que
sa fréquence est souvent limitée & une image par seconde. Des entreprises spécialisées fournissent des caissons

étanches professionnels pour la majorité des modeles de cette gamme pour un surco(it non négligeable.

o Les appareils photographiques compacts, les caméras compactes et les modules a bas coiit (figure 3.24
page 80) : PowerShot G9, D10 et G12 de Canon [Fillinger et Funke, 2013; Capra e al., 2015], Cool-
pix 995 de Nikon [Fillinger et Funke, 2013], HD Hero, HD Hero 2 et Hero3+ Black Edition de Go-
Pro [Gintert et al., 2012 ; Schmidt et Rzhanov, 2012 ; Nelson ez al., 2014 ; Capra et al., 2015; Rende et al.,
2015], HD Sport Pro de Intova [Capra e al., 2015] et PiCam de RaspberryPi [Mazzei et al., 2015].

La gamme des compacts propose des capteurs 2 optique fixe présentant un bon rapport qualité, prix et en-
combrement. Destinés au grand public, la marge de manceuvre sur leurs réglages est faible, surtout pour les
caméras compactes, bien que les derniers modéles commencent a étoffer leurs options. On retrouve l'indispen-
sable fonction d’intervalométre, avec le méme probléme sur la régularité, mais offrant des fréquences qui, cette
fois-ci, descendent sous la seconde. Certains constructeurs proposent des boitiers étanches pour leur gamme.
Toujours dans cette catégorie de capteurs a bas co(it, nous voyons récemment apparaitre sur le marché des petits

modules caméras haute définition, entiérement contrélables par voie électronique (comme la PiCam).

Le lecteur cherchant & approfondir trouvera les comparaisons d'une partie de ces capteurs en imagerie sous-

marine dans les travaux de Gintert ¢/ al. [2012] et Capra ¢t al. [2015].
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Figure 3.25 — Relevés métriques sur le terrain : & gauche, exemples de marqueurs équipant une zone [Drap et al., 2005] ou
des objets [Diamanti et al., 2015], & droite, mesures avec des métres rubans [Rubin et al., 2011] entre les points de
contréle [Balletii et al., 2015].

Les considérations photogrammétriques sous-marines de la littérature

Des montages & capteur unique, pour former des couples stéréoscopiques temporels, sont proposés par
Sedlazeck et al. [2009], Aulinas et al. [2011], Shkurtiezal [2011], Drap [2012], Skarlatos et al. [2012], Fillinger et
Funke [2013], Burns e/ al. [2015], Diamanti e/ al. [2013] ou encore Rende ¢/ al. [2015]. Quant aux configurations
a deux capteurs qui permettent d’obtenir des couples stéréoscopiques simultanés ou synchronisés, elles sont
utilisées par Brandou et al. [2007], Beall et al. [2010], Jenkin e/ al. [2010], Johnson-Roberson et al. [2010],
Williams et al. [2010], Swirski et al. [2010], Mahon et al. [2011], Méline ef al. [2012], Prabhakar et Kumar
[2012], Schmidt et Rzhanov [2012], Gracias et al. [2013], Nelson et al. [2014], Mazzei et al. [2015] ou encore
O’Byrne et al. [2015].

Dans la littérature, les contributions privilégient essentiellement une base permettant d’obtenir le taux de re-
couvrement recommandé pour la reconstruction stéréoscopique aérienne (soit 60 %, se référencer au chapitre 3,

section 3.1.3 page 59) voire au-dela (les taux peuvent monter jusqu’a 80 % dans certains travaux).

Dans le cas d’acquisitions temporelles, nous relevons donc des vitesses moyennes entre 0,15 et 0,5 m/s pour
des fréquences d’acquisition entre 0,2 & 2 photographies par seconde [Drap et al,, 2007 ; Foley et al., 2009;
Shkurti et al.,, 2011 ; Skarlatos et al., 2012 ; Burns et al., 2015; Rende ez al., 2015, ...] (30 images par seconde pour
les flux vidéos, mais le jeu n’est que rarement traité dans son intégralité). Ludvigsen e/ al. [2007] constatent par
ailleurs qu’une vitesse inférieure a la vitesse théorique est souvent nécessaire pour assurer le taux de recouvre-
ment & cause des dérives du vecteur dans |'environnement. Quant aux acquisitions simultanées, nous retrouvons
le plus souvent un écart de 6 &2 7 cm pour des distances & la scéne de 1 2 4 métres [Kunz et Singh, 2010 ; Johnson-
Roberson ¢t al., 2010, ...]. En revanche, certains travaux s’appuient sur des bases beaucoup plus larges et donc
des taux de recouvrement trés inférieurs [Beall e al,, 2010; Swirski et al., 2010; O'Byrne ¢t al,, 2015, ...]. Parmi
eux, nous retrouvons les acquisitions initialement prévues pour des applications de mosaiquage [Ludvigsen ¢/ al.,
2007 ; Gracias et al., 2013, ...]. Enfin, les trajectoires de couverture de zones sont, quant a elles, congues pour

fournir un taux de recouvrement entre deux couples stéréoscopiques d’au moins 20 %.

Dans les travaux recensés sur la reconstruction tridimensionnelle, la taille de 'échantillon au sol (GSD)
des images acquises est souvent subcentimétrique (pour la mosaique, elle est plutét de I'ordre du centimétre) :
3 a5 mm [Lirman e al., 2007 ; Skarlatos et al., 2012], 1 & 2 mm [Lirman e/ al, 2007 ; Ludvigsen et al., 2007 ;
Henderson et al., 2013; Burns et al.,, 2015] ou encore inférieure 3 1 mm [Schmidt et Rzhanov, 2012 ; Gracias
et al., 2013]. Les précisions spatiales des reconstructions obtenues avec ces tailles d’échantillons au sol oscillent
entre 0,5 et 5 cm avec une précision altimétrique entre 2 et 5 cm [Johnson-Roberson e/ al., 2010 ; Skarlatos et al.,
2012; Lirman ¢t al., 2007 ; Burns et al., 2015]. Or, pour des raisons de temps de calcul, les résolutions de travail
sont rarement celles de I'acquisition, et cette réduction a pour effet d’augmenter la taille de I’échantillon au sol.
Les quelques travaux qui le précisent utilisent généralement au maximum des résolutions de la haute définition
(HD -1 Mpx) [Méline ¢t al., 2012] et souvent des résolutions moitiés moins grandes (0,5 Mpx) [Shkurti e/ al,
2011 ; Nicosevici et Garcia, 2008].
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Enfin, du fait que la reconstruction globale de la scéne doit s’appuyer sur des points de vue locaux, il est
nécessaire de contréler |'exactitude du résultat. Or, en milieu aquatique, il est difficile d’obtenir une vérité terrain
trés précise et compléte. La méthode la plus répandue, issue des pratiques photogrammétriques, consiste
répartir sur la zone d’étude des marqueurs spécifiques (cibles lestées, vissées ou encore enfoncées sur le terrain)
dont les plus courants sont les régles étalons (bandes colorées alternées représentant des distances connues) et
les étiquettes archéologiques (colorées et numérotées) [Bowens, 2011] et & procéder & des relevés de mesures
(voir figure 3.25 page 81) [Drap et al., 2003 ; Henderson et al., 2013; Rubin ez al,, 2011 ; Balletti et al., 2015;
Diamanti e/ al., 2013]. Des métres déroulants permettent de mesurer les distances relatives entre les marqueurs,
leur profondeur peut étre mesurée de maniére absolue avec un capteur ou de maniére relative avec des barres
verticales graduées et des lignes de niveau, etc. Lorsque la surface est proche, il est possible de référencer toutes
ces mesures dans un repére absolu, en utilisant des barres verticales équipées d'un capteur GPS par exemple ou
encore par une trilatération extérieure depuis un point fixe. Le réseau de points de contrdle ainsi obtenu permet

de vérifier la cohérence de la scéne globale reconstruite.

Approche proposée

Nous venons de voir que les plateformes sous-marines mobiles dédiées a 'acquisition d'images optiques
sont globalement surdimensionnées au regard de la taille des zones d’études qui nous intéressent et que c’est
pour ces raisons que les acquisitions continuent & étre menées par des plongeurs. Or, ce faisant, nous perdons
I'aspect systématique de l'acquisition, qui est un facteur clef pour la complétude des données. Par ailleurs, les
charges utiles stéréoscopiques natives sont rares et n’offrent pas toujours un boitier étanche. De plus, leur taille
est souvent relative & celles des gros vecteurs pour lesquels elles ont été congues et elles ne permettent guére de

réunir I'ensemble des critéres importants pour une étude scientifique (base, optique, paramétres internes, etc.).

Nous proposons donc la conception d'une plateforme d’acquisition légére pour offrir une plus grande sou-
plesse opérationnelle et relaxer la limite du nombre de plongées (coit des équipements opératoires pour les
plateformes traditionnelles, sécurité pour les plongeurs) afin de procurer des possibilités en terme de fréquence
et de régularité jusque-la difficiles a atteindre. Notre systéme s’appuie sur une électronique performante, mais
peu onéreuse et & encombrement réduit, une mécanique simple et robuste pour faciliter la répétabilité, ainsi
que sur un ensemble de paramétres permettant l’acquisition & I'échelle des individus. Il est composé de trois
éléments :

o des bancs stéréoscopiques étanches modulables et synchronisés (pour répondre & I’hypothése que nous
avons posée a la section 3.2.1 page 64) basés sur des caméras professionnelles ou des caméras compactes
grand public pour la partie charge utile,

o un micro robot sous-marin hybride (filoguidage asservi ou autonomie compléte) de moins de 10 kg et
mesurant 20 X 20 x 30 cm pour la partie vecteur, baptisé Rywin (« Dragon des Mers »),

o ainsi qu'un petit véhicule de surface de type catamaran, Kraken, qui sert de plateforme relais entre les
opérateurs et le vecteur immergé.

Enfin, pour pouvoir valider les mesures réalisées sur les nuages de points extraits des images, nous pro-
posons une simplification de la méthode de relevés de métriques sur le terrain pour qu’elle puisse s’effectuer
plus rapidement : nous enregistrons l'information analogique de maniére & ce que la phase de mesure puisse
étre reportée en dehors du temps de plongée. Comme points de contrdle, nous avons mis au point des mires de

marquage numérotées et orientées qui sont adaptées a la prise de vue en milieu sous-marin.

s

Probléme Choix de résolution

réamé

Etudes locales & faible fond : micro plateformes agiles a faible cofit

Vérité terrain sous-marine : mires de vision et méthode simplifiée des relevés métriques

Eni

Pour de plus amples détails sur ces contributions, le lecteur pourra se rendre & la section 5.5.5 page 115.
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(a) Jobnson-Roberson et al. [2010] utilisent CAUV Sirus (& gauche) pour acquérir des timages sur la grande barricre de
corail au large de 'Australie (un exemple est présenté au centre), & droite le madllage tridimensionnel d’un transect et une vue
en coupe du modéle texturé,

(b) Williams et al. [2010] ont acquis des photographies (exemples & gauche) et créé des modéles tridimensionnels (exemple
d'un modéle texturé au centre, et a droite, le méme modéle avec l'ajout d'une coloration relative & la profondeur) afin d'étudier
la population trop abondante d'oursins qui menacent les foréls de macros-algues au large de la Tavmande.

(<) A gauche, exemple d'une image tirée d'une séquence vidéo prise par le ROV Sperre SubFighter lors d'une mission danys la

péninaule Antarctigue ; au centre, deux vues du nuage tridimensionnel épars créé avece le logictel Photomodeler; a droite, une

vue du dessus d'un nuage de point d'un tranvect réalisé a partir des vidéos acquives par le ROV V8 Sit au Chili [Fillinger et
Funke, 2015].

AUV length
~1.5 meters

(d) Utilwant les données (exemple au centre) collectées par les deux paires de caméras du SeaBED AUV (& gauche) dans la
mer de Béring, Kunz et Singh [2010] cherchent a effectuer une reconstruction tridimendsionnelle des fonds parcourus (a drote,
vue globale du modéle réalisé et vue détaillée sur la zone entourée).

Figure 3.26 — [llustration de résultats obtenus dans la littérature (nuages de points ou modéles) — sutte.
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Figure 3.27 — lllustration des trois principales stratégies de recalage des données [©®G) L. Avanthey et al.] : recalage dimage a
image (F2F) en estimant les transformations successives & partir des points bidimensionnels, recalage dimage & modele
global (F2M) en estimant directement la transformation entre les points bidimensionnels de la nouvelle image et les points
tridimendionnels du modéle en cours de construction et enfin recalage de modele & modéle (M2M) en estimant les
trandformations successives & partir des points tridimensionnels des modéles locau.

3.2.4 Autour du probléme de recalage des données

Les nuages de points créés a partir de couples stéréoscopiques, qu'ils soient temporels ou simultanés, sont
chacun exprimés dans le repére relatif & I'une des deux caméras du couple au moment de l'acquisition. Afin
d’obtenir une reconstruction globale cohérente de la scéne observée, il faut donc rassembler ces nuages locaux,
c’est-a-dire les recaler un & un dans un repére commun. Pour cela, il est nécessaire de connaitre les transforma-
tions qui les relient. Dans I'eau comme dans l'air, les mouvements générant ces transformations ont lieu selon
six degrés de liberté [Christ et Wernli, 2008] : trois en rotation (roulis, tangage, lacet) qui correspondent &

'orientation et trois en translation (avance, dérive, ascension) qui représentent la position.

De nombreux capteurs permettent de fournir des informations relatives 4 la pose en milieu sous-marin [Chen
etal, 2013; Paull et al., 2014] : les systémes inertiels qui sont basés sur les accélérations et les angles d’orientation
(IMU, AHRS, INS), les systémes utilisant les mesures de la vitesse (DVL) et ceux s’appuyant sur la triangu-
lation de signaux (balises acoustiques pour du positionnement absolu, sonar pour de 'odométrie acoustique,
caméra pour de l'odométrie visuelle, etc.). Comme nous disposons déja d'images pour effectuer la reconstruc-
tion, nous nous intéresserons particuliérement aux techniques d’'odométrie visuelle d’autant plus que les autres

capteurs cités sont souvent onéreux, volumineux ou complexes a mettre en ceuvre.

Stratégies de recalage et méthodes d’estimation de pose en vision sous-marine dans la littérature

Pour estimer les mouvements relatifs de la caméra, nous distinguerons majoritairement trois stratégies :
d’'image(s) a image(s), d'image & nuage ou modéle global, de nuage ou modéle & nuage ou modele. Ces trois

approches sont schématisées a la figure 3.27 page 84.

La stratégie d'image & image (frame to frame — F2F) est la plus fréquente et ont notamment été employées
dans les travaux de Pizarro et al. [2004], Hogue et al. [2007], Botelho ¢t al. [2009], Johnson-Roberson et al.
[2010], Kunz et Singh [2010], Beall ez a/ [2011], Mahon et al. [2011], Shkurti ez al. [2011] ou Gracias et al.
[2013]. Elles consistent & estimer les transformations qui relient chaque couple d'images successif au sein d'une
série d'images, ce qui revient A estimer la trajectoire du systéme d’acquisition. Le repére relatif & la premiére
image de la séquence sert alors de référentiel commun a toutes les autres. Au cceur des techniques « Structure
From Motion » (SFM), ce procédé est de nos jours également utilisé de maniére presque systématique en amont
des techniques multivues (MVS) [Skarlatos ¢/ al,, 2012 ; Diamanti et Vlachaki, 2015; Rende ez al., 2015, ...]. En
effet, lorsque le nombre de vues est élevé, il permet de trier grossierement les images (création de clusters) pour
optimiser les étapes d’appariements multiples. Cela n’est évidemment possible que si les images ont été acquises

de maniére séquentielle (ensemble ordonné) et présentent un minimum de recouvrement entre elles.

La deuxiéme stratégie cherche a estimer la transformation entre une image et le nuage ou modele global

qui est en cours de construction (frame to model — F2M). L'image n’est plus mise en relation uniquement avec
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Figure 3.28 — [llustrations du phénoméne de dérive et des stratégics mises en place pour le minimiser. A gauche, la trajectoire
dérivante en bleu et la trajectoire corrigée avec les fermetures de boucles en noir, le détarl du modéle tridimensionnel dérivant
correspondant & la zone cerclée de rouge montre deux cercles verts gui correspondent au méme et unigue
pount [Johnson-Roberson et al., 2010]. Au centre, la trajectoire bleue est dérivante, la trajectoire rouge est corrigée grace aux
fermetures de boucles [Aulinas et al., 2011]. A droite, une trajectoire corrigée par filtrage en haut, nows pouvons y remarquer
les discontinuités qui correspondent a des réévaluations de la pose courante & partir de la détection de fermetures de boucles, en
dessous la méme trajectolre, corrigée cette fois-ct par lissage, c'est-a-dire oir l'ensemble des poses, passées et courante, ont été
réévaluées avec les informations fournies par les fermetures de boucles [Beall et al., 2011].

les informations qui la précédent temporellement, mais avec I'ensemble des informations qui correspond & son

voisl 1 5. 1 vaux s’appuyant sur ces techniques, nous pouvons citer : Negahdaripour
oisinage spatial supposé. Parmi les travaux s Ly

et Madjidi [2003], Jasiobedzki et al. [2008], Nicosevici et Garcia [2008] ou encore Sedlazeck et al. [2009].

Enfin, la derniére stratégie s’abstrait totalement des images et ne s’occupent que des nuages locaux pour
estimer les transformations successives qui les séparent (model to model — M2M). Nous trouvons dans cette ca-
tégorie les travaux de Pizarro e/ al. [2004], Castellani e/ al. [2005], Singh et al. [2007] ou encore Servos e/ al.
[2013]. Lapproche est identique & celle de la stratégie d'image & image, mais dans un repére tridimensionnel

cette fois-ci. Lapproche modéle & modéle global est, elle aussi, envisageable.

Indépendamment des stratégies globales employées, nous noterons deux grandes catégories de méthodes
d’estimation des transformations & partir de points : avec ou sans connaissance de correspondances. Dans les
cas ot nous disposons d'un échantillon de correspondances, nous distinguerons plusieurs familles d’algorithmes :

— les méthodes 2D-2D qui extraient la pose a partir de la matrice fondamentale ou bien de la matrice
essentielle si I'étalonnage a été effectué [Faugeras, 1993 ; Hartley et Zisserman, 2003, ...],

— les méthodes 2D-3D regroupées sous le nom de probléme « Perspective-n-Points » (PnP) qui utilisent le
principe de résection spatial [Fischler et Bolles, 1981 ; Horaud et al., 1989; Haralick ¢t al., 1991 ; Quan
et Lan, 1999, ...],

— les méthodes 3D-3D connues sous le nom de probléme d’Orientation Absolue (AO — Abvolute Ortentation
Problem) qui proposent une solution analytique (solution de forme fermée) [Horn, 1987; Arun et al,
1987 ; Umeyama, 1991, ...].

Si les correspondances sont inconnues, il s’agit alors d'un probléme d’estimation simultanée de pose et de corres-
pondances (SPC — Simultaneous Pose and Correspondence Problem) dont la famille d’algorithmes la plus couramment
utilisée est de type ICP ({terative Closest Point) [Chen et Medioni, 1991 ; Besl et McKay, 1992, ...].

Techniques de minimisation de la dérive induite par les méthodes incrémentales dans la littérature

Les méthodes incrémentales (F2F et M2M) sont les plus employées, mais sont aussi les plus sensibles a
I'accumulation d’erreurs. Ces derniéres proviennent de sources multiples : discrétisation lors de 'acquisition,
erreurs d’appariement, erreurs de reprojection, erreurs d’étalonnage, etc. Le bruit généré fausse les estimations
de pose pour chaque image, et comme chacune dépend de I'estimation qui la précéde, les erreurs se propagent
et se cumulent, provoquant ainsi une déviation de la trajectoire réellement suivie. De nombreuses stratégies ont

été mises en place dans la littérature pour tenter de minimiser cette dérive illustrée par la figure 3.28 page 85.
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Figure 3.29 — [llustrations de différents types de trajectoires possibles pour la couverture de zone | L. Avanthey et al.] : de
gauche & droite, tondeuse ou radiateur, quadrillage, étoile, spirale.

Une premiére stratégie repose sur la fusion de données en provenance de différents capteurs de navigation :
l'attitude, le cap, la profondeur, la vitesse, les accélérations, etc. [Jenkin ¢/ al, 2010; Johnson-Roberson ¢t al.,
2010; Kunz et Singh, 2010; Williams et al., 2010; Beall ¢t al, 2011; Mahon et al,, 2011 ; Shkurti e al., 2011].
Améliorer les résultats en multipliant les types de capteurs est une pratique trés courante lorsque les capteurs
utilisés sont de qualité moyenne ou lorsqu'’ils sont employés dans un milieu qui ne leur permet pas d’atteindre

une précision optimale.

Une autre stratégie consiste a réimpliquer le critére spatial afin de renforcer les estimations réalisées unique-
ment & partir du critére temporel. Lors d'une couverture de zone, la trajectoire repasse réguliérement & proxi-
mité d'un endroit déja observé un peu plus tot et le recouvrement entre ces passages permet d 'obtenir des points
communs entre deux vues temporellement éloignées, mais spatialement proches. Cette information fournit une
nouvelle estimation de pose qui permet de corriger la pose courante et de rectifier ainsi la dérive de la trajectoire :
c’est ce qu'on appelle une fermeture de boucle (loop closure). Nous remarquerons que nous nous servons alors
de la carte en cours de réalisation pour corriger la trajectoire qui nous permet de continuer a construire cette
méme carte : cette technique est référencée dans la littérature sous le nom de SLAM (Simultaneous Localisation
and Mapping). Nous recensons principalement deux maniéres d’aborder le probléme de correction de trajectoire

a partir des fermetures de boucles : le filtrage et le lissage.

La premiére, créée pour la navigation, utilise les poses passées, les points tridimensionnels déja cartographiés
P P g p p P ) grap

ainsi que les nouveaux points tridimensionnels acquis pour prédire la pose courante. Lincertitude grandit a
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chaque itération, jusqu'a ce qu'une fermeture de boucle soit rencontrée, c’est-a-dire jusqu’a ce que l'un des
nouveaux points tridimensionnels corresponde & un point déja connu : la pose courante est alors corrigée et
les nouveaux points tridimensionnels ajoutés en conséquence. Les itérations recommencent jusqu’a rencontrer
une nouvelle fermeture de boucle qui permettra & nouveau de réduire I'incertitude qui a recommencé a croitre.
Nous retrouvons l'utilisation de cette méthode dans les travaux de Singh ¢/ al. [2007], Petillot e al. [2008],

Johnson-Roberson ¢t al. [2010] ou encore Mahon ¢t al. [2011] par exemple.

La seconde approche, le lissage, differe du filtrage du fait qu’elle va non seulement corriger la pose cou-
rante, mais aussi toutes les poses passées [VanMiddlesworth e/ al., 2015], ce qui la rend plus attrayante pour
la communauté de cartographie. Connue sous le nom d’ajustement de faisceaux (Bundle Adjustment), elle étudie
toutes les fermetures de boucles simultanément. Chaque image dispose ainsi de plusieurs estimations de pose et
la pose finale est estimée par une minimisation globale. [Pizarro ¢t al., 2004], [Beall ez al,, 2011], [Drap, 2012],
[Skarlatos et al., 2012], Diamanti ¢t al. [2013], [Gracias e al., 2013] ou encore Rende ¢/ al. [2015] utilisent par
exemple cette méthode. Certains travaux, comme ceux de Pizarro e/ al. [2004], ont adapté I'algorithme pour
pouvoir, comme avec le filtrage, corriger la trajectoire a la volée, en contrepartie d'une perte de précision sur
I'estimation de pose : I'ajustement de faisceaux est alors réalisé localement sur une fenétre glissante temporelle

ou le plus souvent spatiale autour d'images clefs.

Enfin, une derniére stratégie, utilisée en combinaison avec la précédente, joue sur la trajectoire de couverture
elle-méme. Tant qu'il n'y a pas de fermetures de boucle, I'incertitude grandit. Plus la dérive s’aggrave, plus il sera

coliteux de la corriger et difficile de détecter les fermetures de boucle. Le schéma de couverture le plus utilisé
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Figure 3.30 — Cev dewx couples dimages ([Kunz et Singh, 2010] & gauche et [Singh et al., 2007] a drotte) prises a des
inotants différents dlustrent la problématique dappariement spatial pour réaliser les fermetures de boucles. Pluo le relief est

important pour une distance d’observation donnée, plus le probléme est complexce, car les déformations occasionnées sont alors
portant p plus le p p :
beaucoup plus prononcées.

est le modéle de tondeuse & gazon (ou radiateur) [Negahdaripour et Madjidi, 2003; Ludvigsen et al., 2007 ;
Nicosevici et Garcia, 2008 ; Williams et al., 2010; Beall ez al,, 2011; Mahon ez al,, 2011; Drap, 2012 ; Skarlatos
et al., 2012; Burns et al., 2015; Diamanti et Vlachaki, 2015]. Hérité des couvertures utilisées par les avions, il
est le plus facile & opérer et souvent le plus rapide si tant est que le terrain soit dégagé. Il s’agit de réaliser des
grands transects paralléles sur toute la largeur de la zone. La partie la plus critique est le premier transect qui

se fait entiérement a |'estime, ce qui, si la zone couverte est grande, peut poser des problémes.

Certains travaux proposent de croiser la trajectoire (quadrillage) pour offrir le plus de points de vue possible
et minimiser de cette maniére l'occlusion [Foley ¢/ al.,, 2009 ; Johnson-Roberson et al., 2010 ; Aulinas ez al., 2011].
D’autres trajectoires ont également été proposées pour offrir plus rapidement des d’opportunités de fermetures
de boucles, comme le modéle en étoile dans Negahdaripour et Madjidi [2003] ou encore le modeéle en spirale dans
Gracias et Santos-Victor [2001] ou Gintert e/ al. [2012]. Le lecteur trouvera des illustrations de ces différents

schémas de couverture de zone a la figure 3.29 page 86.

Problématique de 'appariement spatial pour les fermetures de boucle

La complexité de détection des fermetures de boucles est double. Il faut en effet, d'une part pouvoir dis-
tinguer rapidement les images présentant du recouvrement spatial dans la quantité d'images traitées pour ne
pas avoir a effectuer tous les tests. Il est alors courant d’exploiter la connaissance de la trajectoire en cours de
construction, parfois par une projection planaire simplifiée, pour réduire le nombre de candidats & un périmétre
donné [Mahon et al,, 2011; Johnson-Roberson e/ al., 2010] ou de garder en mémoire un certain nombre de
points caractéristiques clefs avec lesquels seront effectués les tests (c’est le cas des algorithmes SLAM de type
filtrage) [Williams et al., 2010; Beall ez al., 2011]. Certains travaux échantillonnent le nombre de points (créa-
tion de sous-cartes contenant une quantité donnée de points et au sein desquelles les fermetures de boucles ne
sont pas testées) [Singh e/ al., 2007] ou le temps (recherche d’une fermeture de boucle qu’a certains intervalles

temporels) [Mahon e/ al,, 2011].

Une fois le nombre de candidats réduit, il faut d’autre part réussir a identifier les éléments communs aux
deux vues pour permettre le recalage. Les images sont prises dans des orientations différentes (parfois en sens
opposés lors d’allers-retours dans la trajectoire) & des moments différents (et donc sous un éclairage différent)
avec plus ou moins de recouvrement, ce qui rend le probléeme beaucoup plus complexe que lorsqu’il s’agit de
vues successives. Deux cas d’exemples sont illustrés & la figure 3.30 page 87. Les travaux font alors appel a
des descripteurs insensibles aux rotations et aux changements d’échelle et qui sont, de plus, tolérant aux larges
bases [Singh ¢z al,, 2007 ; Johnson-Roberson ez al., 2010]. Certains proposent de réduire I'espace de recherche
4 un sous-ensemble de pixels en reprojetant les informations issues de la trajectoire (estimation approximative

de la pose entre les deux vues, raffinée ensuite par I'appariement) [Pizarro ¢t al., 2004].
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Approche proposée

Nous avons choisi d’aborder le probléme du recalage des nuages locaux par une méthode de la famille Struc-
ture From Motion (SFM). Nous mélangeons deux types de stratégie, image & image (pour les correspondances)
et modéle & modéle (pour 'estimation de la transformation), afin de réutiliser au maximum les informations que
nous avons déja calculées pour les reconstructions locales. Les points bidimensionnels appariés sur les images
au sein des couples stéréoscopiques seront donc mis en correspondance entre les couples successifs. Leurs co-

ordonnées tridimensionnelles respectives permettront d’estimer la transformation relative de maniére robuste.

Afin de minimiser la dérive inhérente & ces techniques incrémentales, nous proposons de réduire le nombre
maximum de transformations successives nécessaires pour recaler les points dans un repére commun. Pour cela,
nous réorganisons en quasi temps réel le graphe de la trajectoire (poses et transformations) pour la transformer
en arbre grace A des coupures réalisées a partir des fermetures de boucle (débouclage). Nous rattachons donc le
couple courant, ainsi que ceux qui suivent, au couple plus ancien trouvé par la fermeture de boucle : nous court-
circuitons de cette maniére la dérive temporelle qui a eu lieu entre les deux (réduction du nombre maximum de

transformations successives nécessaires pour recaler les points dans un repére commun).

Nous avons vu que la détection des fermetures de boucle est une tiche complexe. Pour faciliter cette étape,
nous proposons 'utilisation d'une carte spatiale. Cette derniére permet de subdiviser la zone d’étude en unités
spatiales et d'y enregistrer les images référentes de chaque unité. A chaque fois que la trajectoire estimée revien-
dra sur une zone déja visitée (case renseignée), une fermeture de boucle sera étudiée avec le couple référent. Si
le couple spatial sélectionné ne permet pas une mise en correspondance & cause des déformations perspectives,

alors un alignement structurel sera tenté a la place.

Probleme Choix de résolution
®  Recalage des données:  D’'image 4 image, estimation & partir des points 3D temporels
3
§ Fermeture de boucles :  Détection grice & une spatiocarte
S  Dérive: Réorganisation en quasi temps réel de la trajectoire par coupure du

graphe des poses

Nous invitons le lecteur a se rendre a la section 5.5.4 page 127 47l est intéressé par plus de détatls & propos de ces contributions.
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(@) Brandow et al. [2007] ont utilisé leur syostéme stéréoscopique IRIS (& gauche) monté sur le bras manipulateur du ROV
Victor 6000 pour prendre des photos stéréoscopiques des sources bydrothermales (tmage d'exemple au centre), Menez Gwen
(850 m) et Lucky Strike (1650 m), au sud des Agores afin d'en étudier les écosyotémes et procéder & des reconostructions
tridimensionnelles binoculaires (modéle généré et texturé a droite).

(b) Le ROV Kiel 6000 (& gauche) a été envoyé a 5059 métres de profondeur pour étudier les cheminées bydrothermales et
particuliérement les fumeurs noiry. [Sedlazeck et al.,, 2009] ont utilisé les images acquives (exemple au centre) pour en
extratre des modéles tridimensionnels (exemple & droite).

Image Carte de profondeur  Modele du sonar Fusion

deux GoPro Hero2 dany leur boitier 5D étanche, pour cartographier d'anciens ouvrages d'art destinés a conserver et a
acheminer Ueaw sur les iles de Malte et de Gozo. La reconstruction tridimensionnelle réalisée a partir des images
atéréoscopiques est manuellement recalée puis projetée sur la surface modélisée par le sonar pour améliorer le niveau de détail
(Detix exemples a droite).

36 cm

1 Stereo System:
| ;,-"...2 Canon 600D

1 = DSLR Cameras.in
ipageicivaterHousings

(d) O'Byrne et al. [2015] ont réalisé des acquisitions avec deux apparecls Canon 600D DSLR placés dans des carssons
étanches (a gauche) deputs une estacade du port de Cork (Irlande) pour évaluer l'accumulation d'organismes maring sur les
parties immergées de l'infrastructure. Au centre, un exemple d’image d’une pile, & droite la reconstruction tridimensionnelle
assoctée.

Figure 3.31 — lllustration de résultats obtenus dans la littérature (nuages de points ou modéles) — sutte.
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Figure 3.32 — Le maillage est la méthode la plus couramment utilisée pour traiter le probleme de redondance lors de la fusion
de nuages, denves ou éparo. A gauche, Utllustration montre que le maillage permet de réduire la complexité géométrique et le
bruit du nuage de points [Campoo et al., 2015]. Mais ce lissage a également pour conséquence de faire perdre une partie des
détails : a drotte, le coradl que Lon reconnatt bien sur le nuage peut étre pris pour un rocher sur le modele matdllé, et ce méme

lorsque la texture est plaquée par-dessus [Jenkin et al., 2007]

3.2.5 Autour du probléme de redondance des données

Nous venons de discuter du recalage de nuages de points locaux dans un référentiel commun, mais nous ne
pouvons clore le sujet sans aborder la problématique de fusion et plus particuliérement le probléeme de redon-
dance. En effet, chacun de ces nuages partage un certain nombre de points en commun avec au moins un autre
nuage : c’est le recouvrement, qui nous permet par ailleurs d’estimer leurs positions relatives. Les différentes
erreurs lors du processus de reconstruction vont entrainer des coordonnées tridimensionnelles légérement dif-
férentes au sein des nuages locaux pour un point réel unique : difficile alors d’identifier les doublons. Si nous
fusionnons les nuages tels quels, nous allons nous retrouver avec une représentation globale inutilement lourde

et bruitée.

Dans le cas d’'une reconstruction éparse, 'impact du phénomeéne de redondance lors de la fusion est moindre :
i p p
les quelques centaines voire milliers de points considérés par nuage sont tous appariés entre eux et il suffit alors

de ne garder que le point le plus représentatif de chaque doublon (fiabilité géométrique, colorimétrique, etc.).

Enrevanche, la complexité augmente considérablement lorsque I'on travaille sur des données denses. Chaque
nouvelle paire d'images contribue & I'ajout de plusieurs dizaines de milliers de points pour les petites résolutions
de travail et jusqu’a plusieurs millions de points ne serait-ce que pour les résolutions haute définition [Jenkin
et al., 2010]. Au regard d’un taux de recouvrement oscillant entre 60 et 80 %, et des fréquences d’acquisition

assez élevées (en moyenne entre 120 et 18 000 images par tranche de 10 minutes), la redondance ne peut étre
ignorée [Alcantarilla et al., 2013 ; Rothermel et al., 2014].

Les méthodes de fusion pour gérer la redondance lors de la reconstruction dense dans la littérature

La plupart des travaux pour obtenir des représentations sous-marines globales s’appuient sur une recons-
truction éparse [Pizarro e al., 2004 ; Jasiobedzki et al., 2008 ; Nicosevici et Garcia, 2008 ; Johnson-Roberson
et al., 2010; Williams et al., 2010; Beall et al,, 2011; Mahon et al,, 2011; Shkurti et al., 2011, ...], & 'exception
de quelques travaux, majoritairement basés sur les techniques multivues (MVS) [Drap, 2012; Skarlatos et al.,
2012; Diamanti et Vlachaki, 2015; Rende ez al., 2015, ...]. Nous présentons ici les quatre méthodes les plus em-
ployées pour traiter le probléme de redondance lors de la fusion des nuages locaux et qui sont souvent utilisées de
maniére complémentaire : 'appariement multiple, le filtrage, le maillage ainsi que 1'échantillonnage fréquentiel

ou spatial.
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Figure 3.33 — Méme o1 le maillage livoe les détails, il eat possible de le simplifier plus ou moins en fonction du niveau de
détatls requis par Uétude [Johnoon-Roberson et al., 2010].

Lappariement multiple est au coeur des techniques multivues (IMVS) et s’appuie sur le méme principe de
fusion que celui de I'appariement épars : tous les points tridimensionnels correspondants & un unique point réel
sont identifiés et un seul représentant est conservé. Il est trés cofliteux d’apparier de maniére dense plusieurs
images, c’est pourquoi cette méthode est généralement utilisée partiellement et en combinaison avec d’autres,

comme le filtrage.

Le filtrage permet de décimer a pouteriori les points du nuage fusionné (final ou en cours de construction) selon
des critéres variés : les points isolés, par exemple, sont considérés comme erronés, ceux trop proches comme
redondants, une continuité spatiale ou colorimétrique est parfois recherchée, etc. Nous noterons cependant que
le filtrage reste plus efficace sur les scénes structurées aériennes ot 'on peut s’appuyer de maniére fiable sur la

majorité des critéres.

La méthode de maillage, quant a elle, est trés employée et consiste & modéliser une surface & partir des
points du nuage pour simplifier la complexité géométrique (voir figure 3.32 page 90). Ainsi un ensemble de
points constituant un plan peut é&tre représenté par seulement trois ou quatre sommets et arcs. Une texture est
ensuite réalisée a partir des images et plaquée sur le modele pour aider a l'interprétation visuelle. Comme avec
le filtrage, cette méthode est moins efficace pour les environnements déstructurés que sont les zones naturelles :
il faut donc chercher un compromis entre niveau de détail et simplification, comme nous pouvons 'observer sur
l'illustration de la figure 3.33 page 91. Certains travaux maillent les nuages locaux et fusionnent les modeles
grace A des techniques d'intersection de surfaces par exemple [Johnson-Roberson ¢t al,, 2010; Mahon et al.,
2011, ...], d’autres maillent le nuage global final [Beall e/ a/, 2010; Jenkin et al, 2010; Campos ¢t al., 2015;
Rende et al., 2015, ...].

Enfin, la derniére méthode consiste & ne pas reconstruire un nuage local pour chaque couple d’'images ac-
quis, surtout lorsque ces derniers proviennent d'un flux vidéo. Toutes les images sont utilisées pour estimer
la pose pour plus de précision, mais seuls quelques couples d'images clefs serviront & produire les nuages lo-
caux [Fillinger et Funke, 2013, ...]. Ils sont choisis de maniére & minimiser le recouvrement entre les nuages,
soit selon un critére de fréquence temporelle (un couple sur cinq, par exemple), soit selon un critére spatial au

regard de l'estimation de la trajectoire.

Approche proposée

Nous avons déja expliqué que nous écartons pour le moment les méthodes de maillage et les méthodes de

filtrage pour des raisons de précision et de distinction des éléments. Nous cherchons en effet & produire et
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enregistrer un nuage brut, auquel pourront étre appliqués par la suite différents algorithmes de maillage ou
de filtrage adaptés aux thématiques étudiées. Lappariement dense multiple serait, quant a lui, beaucoup trop
cofliteux (nos nuages locaux contiennent plusieurs centaines de milliers, voire plusieurs millions de points) et
nous souhaitons éviter un échantillonnage trop fort des vues afin de pouvoir compléter au mieux les zones

d’occlusions.

Nous avons opté pour une stratégie qui consiste & s’appuyer sur |'étape d’appariement épars réalisée entre
les couples successifs pour estimer les poses relatives des nuages locaux lors du recalage global. Les germes
temporels ou spatiaux identifiés sont en effet de bons représentants de la zone de recouvrement et les points situés
dans leurs voisinages y appartiendront probablement. C'est pourquoi nous retirons ces germes potentiellement
générateurs de redondance de la liste des germes stéréoscopiques : de cette maniére, nous limitons la génération

du nouveau nuage aux nouveaux germes.

En ce qui concerne les zones d’occlusion, celles qui se dévoilent sur un nouveau couple fourniront des germes
nouveaux qui pourront se propager et celles qui n’avaient pas pu se propager précédemment pourront étre
identifiées grace a la carte de disparité pour que leurs germes ne soient pas retirés du nouveau couple et leur

laisser une deuxiéme chance.

“ Probleme Choix de résolution

§ Redondance des données :  Propagation uniquement autour des germes nouveaux ou des germes
3

s anciens dont le voisinage n’est pas ou peu renseigné dans la carte de
55|

disparité précédente

Le lecteur pourra trouver plus de détails sur ces contributions en conoultant la section 5.5.5 page 156.
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Figure 3.34 — Diagramme représentant notre algorithme sous-marin de reconatruction dense locale | L. Avanthey et al.].

3.3 Contributions et résultats

7

ous invitons maintenant le lecteur & découvrir en détail nos contributions autour de la problématique
d’obtention d'une information tridimensionnelle dense, haute résolution et cohérente de I'ensemble d'une
scéne d’étude sous-marine. Rappelons que l'objectif & moyen terme est de concevoir un systéme dédié a la carto-
graphie thématique a grande échelle de zones sous-marines ou subaquatiques peu profondes. Pour répondre au
mieux aux problématiques impliquées, le systéme congu doit étre agile et facilement réplicable et doit pouvoir
fonctionner avec une logistique légere. Destiné a étre employé par des thématiciens, il doit disposer d'un haut
niveau d’automatisation afin de produire & la demande des données tridimensionnelles comparables et reproduc-
tibles. Pour atteindre cet objectif, nous employons une approche transverse sur toute la chatne d’acquisition et

de traitement des données en nous concentrant sur des solutions compatibles avec les contraintes susnommées.

Dans la section précédente (3.2 page 62) nous avons positionné nos travaux vis-a-vis de la littérature a
travers les cinq problémes principaux posés par le milieu aquatique (voir la section 3.1 du chapitre 3, page 61) :
appariement dense, étalonnage, acquisition ¢ silu, recalage et redondance des données. Nous les décrivons a
présent plus en profondeur en suivant le méme schéma. Les résultats relatifs a ces cinq problémes sont présentés
indépendamment & partir d’échantillons d'une base de données de plus d’'une centaine d'images que nous avons
acquises dans des lacs, des riviéres ou encore en mer. Dans le chapitre suivant (chapitre 4, page 143), nous
aborderons la mise en ceuvre de la chaine d’acquisition et de traitement dans sa globalité et nous présenterons

les résultats obtenus a travers la réalisation de missions terrain en mer Méditerranée.

3.3.1 Probléeme d’appariement dense

Létat de Lart correspondant & ce probléme a été détadlé a la section 5.2.1 du chapitre 5 page 6.

Nous avons vu dans I'état de I'art que les spécificités du milieu aquatique mettent en difficulté les algorithmes
de reconstruction dense et altérent leurs performances. Nous proposons de traiter particuliérement trois pro-
blématiques liées & nos images : la variabilité de leur qualité, la présence de zones sans information réelle et
la présence de mouvements dans la scéne observée.Pour ce faire, notre chaine de reconstruction dense sous-
marine crée un nuage de points local a partir d'un couple d'images stéréoscopiques synchronisées en employant
une stratégie de propagation de l'appariement depuis les zones les plus fiables (c’est-a-dire les plus texturées)
de I'image jusqu’aux frontiéres des zones les moins décisives. Le lecteur pourra se référer au diagramme global

de notre algorithme qui est proposé a la figure 3.34 page 93.

Identification robuste des zones les plus texturées face a la qualité variable des images sous-marines

La premitre partie de notre chaine de reconstruction consiste a identifier les zones les plus texturées des
images sous-marines afin de pouvoir en extraire des couples de points appariés représentatifs : les germes. Ces
derniers nous permettent de faire croftre l'appariement de maniére fiable dans le contexte sous-marin en rédui-

sant la zone de recherche pour les pixels situés & proximité.
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Seudllage arbitraire fixe (détecteur de Harris classique)

Seuillage adaptatif (notre contribution)

Figure 3.35 — Détecteur de Harris et qualité variable des images : seuillage arbitraire de la version originale et seuillage
adaptalif de notre version modifiée Q@O L. Avanthey et al.]. Ced trots tmages ont toutes été prives dans le lac de la Plage Bleue
(Valenton, juin 2015) par une caméra unique, & proximilé les unes des autres (< 5 m) et a quelques minutes dintervalle. Leur
résolution a été réduite de 5840 x 2880 a 700 X 525 pixels et les points de Harris sont représentés par des cercles rouges. Le
seutl statigue pour la série arbitraire est ficcé @ 189 : nows obtenons seulement 20 points sur la premiére image, 200 sur la
deuccieme et 2078 sur la trolsieme. Pour la premiére des deus séries au seuillage adaptatsf, Uintervalle cible est fixé a
[500 — 600] et rous obtenons 500 points sur les trows images pour des veuils qui ont convergé respectivement a 108, 167 et 251.
Pour la seconde série, Uintervalle est fixé a [1000 — 1100] et nous obtenons respectivement sur les trois images 1025, 1000 et
1004 points pour des seuils finaux de 95, 199 et 215.

Le détecteur de Harris, dont la spécificité est de distinguer les fortes variations de texture, nous semble le
plus approprié pour sélectionner les pixels candidats pour former des germes robustes en milieu sous-marin.
Nous avons vu en effet que contrairement & SIFT ou & SURFE il ne présente pas de faiblesse prononcée au
bruit de chatoiement et au vignettage, mais il reste sensible a la qualité des images et cela impacte la quantité de
candidats extraits. Or, en eau peu profonde, la qualité est un facteur versatile : variation de la luminosité liée &
la course du soleil, variation de la concentration lumineuse en fonction de l'état de la surface (lisse ou agitée),
passage d'un nuage, changement de réflectance en fonction du type de fonds (passage d'un herbier & un fond
rocheux ou 2 un fond sablonneux par exemple), nombre de plans de profondeur, etc. Les images en haut de la

figure 3.35 page 94 démontrent le comportement inégal du détecteur de Harris classique sur nos images.

Un nombre insuffisant de germes pose un probléme sur la qualité de la reconstruction. Nous avons noté que
la contre-mesure la plus couramment employée dans la littérature consiste a prétraiter les images (rehaussement

de contraste et de couleur, débruitages, filtrages, etc.) pour se rapprocher le plus possible de la qualité d'images
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Figure 3.36 — Diagramme de notre version modifice de l'algorithme du détectewr de Harres [@®G L. Avanthey et al.].

prises dans l'air. Ces méthodes contribuent a renforcer la présence d’artefacts et de bruit. Nous proposons donc
de modifier cet algorithme pour contréler de maniére optimale la quantité de points caractéristiques extraits :
g p P q p q

une boucle fermée permet I'abstraction relative de la qualité des images.

Commencons par rappeler le fonctionnement classique du détecteur de Harris. La premiére étape consiste &
fournir une mesure d'intérét pour chacun des pixels de 'image créant ainsi une carte de Harris. La seconde étape
s’occupe de la sélection des points caractéristiques. Un seuil arbitraire, fixe et universel, permet tout d’abord
de séparer les pixels d'intérét (ceux qui présentent une forte variabilité de texture, soit une valeur élevée sur
la carte de Harris) des autres pixels. Enfin, parmi eux, seuls les maximums locaux sont conservés pour former
la liste finale de points de Harris. Cette seconde étape détient la clef du contréle du nombre de points extraits.
Cependant, seuiller simplement I'histogramme de la carte de Harris & la quantité voulue ne fournit pas une
solution satisfaisante, car la répartition spatiale des points sélectionnés est ignorée. Nous proposons donc de

rendre le seuillage adaptatif pour atteindre notre objectif.

Lors de la premiére exécution de 'algorithme, un seuil initial est fixé selon un pourcentage de la plus grande
valeur de la carte (généralement & 75 %) afin de prendre en compte les mesures réelles. Un premier ensemble
de points d'intérét spatialement répartis est ensuite extrait. Si le nombre de points le composant n’est pas inclus
dans l'intervalle voulu, un nouveau seuil de sélection est calculé et I'algorithme boucle. Les deux étapes de la
phase d’extraction des points caractéristiques qui permettent de passer de la carte de Harris a la liste des points
d'intérét (seuillage et sélection des maximums locaux) sont alors répétées jusqu'a ce que le nombre final de

points de Harris obtenus soit conforme a la demande.

Pour converger le plus rapidement possible vers I'objectif, nous calculons la distance entre le nombre de
points obtenus et le milieu de I'intervalle cible pour ajuster la nouvelle valeur du seuil : si nous sommes loin
de I'objectif, une forte modification permettra de s’en rapprocher efficacement, sinon une petite modification
évitera une oscillation autour de la cible. Ce type d’algorithme en boucle fermée est inspiré des correcteurs
proportionnels issus de la communauté du contréle et de 'automatique [Minorsky, 1922]. Deux exemples de
résultats de notre seuillage adaptatif sont présentés a la figure 3.35 page 94 et le lecteur trouvera le diagramme
de notre version sous-marine de l'algorithme de Harris a la figure 3.36 page 95. A la fin de cette étape, nous

obtenons un échantillon de points représentatifs des zones les plus texturées pour chaque image stéréoscopique.

Notre version adaptative du détecteur de Harris appartient & la méme classe algorithmique que la version
originale. L'étape de sélection posséde une complexité linéaire. Afin de minimiser le nombre d'itérations pour
faire converger le seuil, nous exploitons le fait que les images prises & proximité auront une bonne probabilité
d’avoir une qualité similaire. Nous utilisons donc le seuil précédemment calculé comme valeur initiale pour le
traitement de |'image suivante. Sur un échantillon représentatif d'images sous-marines, nous observons qu’en
pratique, la convergence s’obtient en moins de cinq itérations. La différence en temps de calcul (nombre de
cycles processeurs) entre la version originale du détecteur de Harris et notre version adaptative est donc infé-

rieure 3 5 %. Enfin, pour exclure automatiquement les images qui ne présentent pas ou trop peu d'information
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Figure 3.37 — Résultat de ['étape de génération de germes de notre algorithme sur une image sous-marine prise dans le Lac
Pavin en Auvergne (images sous-échantillonnées de 38490 x 2880 & 700 x 525 pixels) [@®G L. Avanthey et al.] : au final, 517
potnts sur les 969 détectés ont été appariés avec succés (soit 53 % des points).

Figure 3.38 — Résultat de ['étape de génération de germes sur le méme couple que l'image 5.57 page 96 avec une
implémentation de l'algorithme SIFT [Rey Olero et Delbracio, 2019] : au final, 260 points sur les 9549 détectés ont été
appariés avec succés (voit 27 % des pointys).

(absorption quasi totale ne laissant visible que la masse d’eau ou absence presque totale de luminosité), une
limite & la capacité d’adaptation doit étre fixée. En effet, si le seuil n’a pas convergé sur l'intervalle cible alors
qu’un grand nombre de pixels ont été sélectionnés (généralement lorsque plus de 10 % des pixels de I'image sont

sélectionnés), I'image est rejetée.

Création d'un ensemble de germes fiables pour initialiser la propagation dans les zones texturées

Afin de finaliser la liste de germes, il faut mettre en correspondance les points de Harris détectés sur les
deux images d'un couple. Pour cet appariement épars, le voisinage du point est utilisé comme descripteur et
la similitude de deux voisinages est mesurée par corrélation. Si le score de ressemblance entre deux voisinages
est trop faible, 'appariement du couple potentiel est rejeté. Si la mesure de corrélation propose plusieurs can-
didats, seule la combinaison offrant le meilleur score est retenue, car un point ne peut étre apparié qu'une seule
et unique fois. Nous avons noté dans |'état de 'art que 1'évaluation de la similitude par corrélation était sensible
aux transformations géométriques. Pour qu’elle puisse fonctionner correctement, les rotations entre nos vues a
apparier doivent donc étre quasi inexistantes et les translations relativement petites. Ces conditions sont com-
patibles avec le type d'images acquises lors d'une couverture de zone en environnement aquatique et seront a

prendre en compte dans les critéres de choix concernant la partie matérielle (voir section 3.3.3 page 115).
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Figure 3.39 — lllustration de notre étape de filtrage par un critére statistique sur le flot de vecteurs local [@DG L. Avanthey et
al.]. Sur les 969 points d'intérét détectés, 660 paires initiales ont été formées. Tous les vecteurs qui ne sont pas conformes a leur

ot local sont rejetés (143, soit 22 % des paires initiales, marqués en rouge sur l'image de gauche) pour obtenir la liste des
germed fiables (517, en blew sur Uimage de gauche et en couleur sur U'image de droite).

Notre mesure de corrélation calcule par défaut la somme des carrés des différences (SSD — Sum of Squared
Differences). Ce critére rapide donne de bons résultats sur des images sous-marines & condition que les vues ne
présentent pas de fortes différences colorimétriques. Dans le cas ol le nombre de couples appariés est trop
faible, I'algorithme change pour un critére plus stable, mais plus complexe : la corrélation croisée normalisée
centrée (ZNCC — Zero-mean Normalized Cross-Correlation). Quel que soit le critére, le choix de la taille de la
fenétre de corrélation est important : trop petite, elle ne contiendrait pas assez d'information pour permettre
une discrimination fiable, trop grande en revanche, elle serait beaucoup trop cotiteuse en temps de calcul. Dans

notre cas (types d'image et résolutions), une fenétre de 13 x 13 offre en moyenne le meilleur compromis.

La figure 3.37 page 96 présente le résultat de notre algorithme de génération de germes sur un couple
d'images sous-marines : 53 % des points d’intérét détectés sont appariés. La figure 3.38 page 96, quant a elle,
propose le résultat d'une implémentation d'un algorithme basé sur le détecteur-descripteur SIFT appliqué au
méme couple d'images. Pour aider & la comparaison, nous avons adapté l'intervalle cible de notre algorithme
pour correspondre au nombre de points d'intérét trouvés par SIFT. Ce dernier apparie presque 30 % des points

soit presque 50 % moins de points que notre algorithme.

L'état de 'art nous a montré que, quel que soit le descripteur utilisé, les mesures de ressemblances n’étaient
pas infaillibles et pouvaient mener a des erreurs d’appariement. Or, pour obtenir une reconstruction de bonne
qualité, il est nécessaire d’assurer la fiabilité des germes et donc de I'appariement épars. La littérature traite ce
probléme par un filtrage a posteriori qui permet de distinguer et retirer les appariements erronés. Pour réaliser
cette étape sans nous appuyer sur la géométrie, nous proposons un nouvel algorithme de filtrage, efficace et

rapide, basé sur un critére statistique appliqué au flot de vecteurs local.

Un vecteur d’appariement constitue un moyen pratique de représenter spatialement la relation entre deux
points appariés (disparité) en replagant leurs coordonnées dans le méme plan image. Notre algorithme de filtrage
extrait pour chaque vecteur d’appariement v; son flot local de vecteurs, c’est-a-dire le sous-ensemble de vecteurs
situés & proximité de v;. Il calcule ensuite combien parmi eux sont cohérents avec v; (norme et direction) et
utilise un seuil. S'ils sont peu nombreux, le vecteur d’appariement v;, considéré alors comme erroné, est retiré

. . X . . . . . . .
de la liste des candidats. A l'inverse, si le vote est satisfaisant, v; est ajouté 2 la liste des germes. Cette maniére
de procéder élimine systématiquement les vecteurs isolés, mais ce comportement est souhaitable, car les zones
P A4 q P

qu'ils représentent ne sont probablement pas suffisamment texturées pour permettre une propagation fiable.

La figure 3.39 page 97 nous montre un exemple du résultat de notre algorithme de filtrage. Nous remarquons

que plus de 75 % des vecteurs candidats sont valides. Tous les appariements erronés ont été correctement filtrés



98 — Chapitre 5 - Nuages de poinls sous-marins

o | Nombre de germes |
Appariements ,,)bb
Médianes Min-Max ® | Notre algorithme
Validgs —o0— —= Vg Intervalle Médiane Min Max
Erronés —O0— £
WQ,@ X Tous 5%  28%  73%
E 55 % 31 % 76 %
KRS ) o 0 o
g [500-6001 | 505, (170) (419
< 55 % 33 % 75 %
oS
3 [900-10001 | o5y 317 (714
S g
NE | SURF
® E Intervalle Médiane  Min Max
U8 593 (médiane) | 46%  24% 83 %
o8 [107-2256] | ©279)  (37) (1200
S 2
S
@Q 2 | SIFT
Intervalle Médane — Min Max
950 (médiane) 35 % 6 % 72 %
o S D D D LS LS D O [251 - 1521] (307)  (54)  (610)
R R R R S T

Nombre initial de points d'intérét

Figure 3.40 — Statistiques générales obtenues sur un échantdllon de 200 images prives en vix lieux différents | L.
Avanthey et al.]. A gauche, le diagramme présente les résultats statistiques de notre algorithme de génération de germes et &
drotle, les résultats statistiques sont comparés avec ceux obtenus par SURF et SIFT sur le méme échantillon.

et quelques bons appariements isolés ont été exclus par le critére statistique (environ une dizaine, soit moins de

2 % des appariements rejetés pour ce couple).

Pour évaluer notre algorithme de génération de germes et produire des statistiques générales, nous avons
constitué une base de données a partir d'un échantillon représentatif d'images sous-marines. Elle contient une
centaine de couples stéréoscopiques pris sur les lieux suivants : lac de la Plage Bleue (Valenton) et lac Pavin
(Besse-en-Chandesse), fleuve de la Sévre niortaise (Saint-Maxire), mer Méditerranée (calanques de La Ciotat
et rade de La Seyne-sur-Mer) et mer Rouge (site de I'épave du Thistlegorm, Ras Mohamed). Les conditions
environnementales représentées par ces images sont trés variées, que ce soit sur le type d’eau (salinité, turbidité,
courant, etc.), les conditions météorologiques (nuages, soleil, vent, etc.) et les horaires des prises (moment de
la journée et saison). Pour pouvoir effectuer des calculs statistiques systématiques sur I'ensemble de la base en

des temps de calcul raisonnables, les images ont été sous-échantillonnées (de 38402880 a 700 %525 pixels).

Pour chaque couple d’'images de cette base, nous avons calculé le nombre de germes générés par notre
algorithme en fonction du nombre de points d'intérét initial ainsi que le nombre de vecteurs candidats rejetés
(appariements erronés). Les statistiques ont été produites pour vingt intervalles cibles de points d'intérét de
méme largeur entre [100 — 200] et [3900 — 4000]. Les résultats sont présentés sur le graphique de la figure 3.40
page 98. Le ratio bons appariements sur mauvais appariements est stable sur 'ensemble des intervalles (variation
maximale de = 4 %) méme lorsque le nombre de points d'intérét initial est trés bas ou trés élevé. De maniére
générale (médiane), notre algorithme permet d’extraire 53 % de germes a partir de nos points de Harris (73 %
dans les meilleurs cas, 28 % dans les pires). De plus, seulement 23 % des vecteurs candidats sont rejetés (7 % dans
les meilleurs cas, 46 % pour les moins bons) et aucun faux positif n’a été trouvé. Ces résultats nous permettent

de considérer que notre algorithme est robuste, quel que soit le nombre de points d'intérét demandé.

Nous avons testé sur notre base de données les algorithmes d’appariements épars basés sur les détecteurs-
descripteurs SIFT et SURF implémentés dans la bibliotheque OpenCV. Les résultats obtenus sont présentés
dans les tableaux de la figure 3.40 page 98. De maniére générale, SURF présente une meilleure qualité d’ap-
pariement que SIFT sur ces images (46 % de germes extraits contre 35 %). Mais en revanche, il est beaucoup
plus irrégulier pour la détection des points d'intérét et donc sur le nombre de germes qu'il fournit. De plus, son

taux d’appariement médian baisse en dessous de 40 % lorsque le nombre initial de points d'intérét augmente
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~ 6,0 mm GSD

Figure 3.41 — Densification de lappariement par propagation et exclusion automatique des zones vans information réelle
J@®O L. Avanthey et al.]. A gauche : une image originale du couple stéréoscopique. Au centre : génération des germes (flots de
vectewrs) our les zones les plus texturées. A droite : densification de Uappariement par propagation jusqu’a la limite des zones
vand (ntérél (cartes de disparité). Sur les cartes de disparité, les zones exclues sont en noir et la disparité est représentée par des
niveaux de gris (plus la valeur est claire plus la disparité est grande, et done plus Lobjet est proche de la caméra). La série du
haut a été prise dans le lac de la Plage Bleue & Valenton, celle du dessous dans la mer Rouge en Egypte, sur le site de ['épave
Thustlegorm (« Chardon Blew »). La résolution des images a été réduite de 53840 x 2880 a 700 x 525 pixels et la taille de
Léchantillon au sol (GSD) est donnée en conséquence.

sensiblement (> 1000 points) et son filtrage laisse passer quelques mauvais appariements (environ 1 % des points
détectés). En comparaison, le détecteur SIFT présente un comportement plus stable et produit beaucoup moins
de faux positifs (environ 0.2 % des points détectés). Cependant, le ratio de bons appariements sur le nombre

initial de points d’intérét est faible et diminue d’autant que le nombre initial de points d’'intérét augmente.

La capacité de notre algorithme a fournir un nombre de points d'intérét conforme a une consigne le distingue
des autres algorithmes d’appariement épars. Afin de pouvoir comparer les résultats, nous avons utilisé ceux
produits par notre algorithme sur les intervalles de points contenant les nombres médians de points d'intérét
détectés par SIFT et par SURF. Dans les deux cas, nous obtenons un pourcentage de germes extraits plus
élevé : 55 % contre 46 % pour SURF ([900 — 1000]) et 55 % contre 35 % pour SIFT ([500 — 600]). Nous
pouvons donc conclure qu’en plus de présenter une trés bonne stabilité, notre algorithme fournit en moyenne

de meilleurs résultats dans le contexte sous-marin.

Densification de I'appariement en excluant automatiquement les zones sans information

Une fois les germes créés au coeur des zones les plus texturées, la seconde phase de notre algorithme de
reconstruction tridimensionnelle consiste & propager l'information d’appariement dans leur voisinage afin de
produire une carte dense de disparité. Comme nous l'avons vu précédemment, un germe désigne un couple de
pixels appariés : G4 sur la vue gauche et G4 sur la vue droite. Chaque germe est étudié indépendamment les uns

des autres et sert de point de départ local & la croissance de la région qu'il représente.

Appelons Fy la fenétre carrée de 5 X 5 centrée sur Gy qui définit son voisinage et Fy la fenétre correspon-
dante centrée sur G4. Chaque pixel Pf, de F), est évalué individuellement pour chercher son pixel correspon-
dant. Pour un pixel Pr, donné qui n'a pas encore été apparié, un correspondant potentiel est recherché dans
une fenétre 3 X 3 centré sur le pixel équivalent Pr, dans F};. Cela donne neuf candidats dont la similarité avec

Pr, est évaluée par une mesure de corrélation. Si le meilleur score obtenu est suffisamment élevé, le candidat
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Figure 3.42 — Diagramme de notre algorithme d'appariement dense par propagation [®G) L. Avanthey et al.].

correspondant est apparié avec Pr, et I'information colorimétrique est sauvegardée. Leur disparité est calculée
puis affinée au niveau subpixellique pour améliorer la granularité du systéme. Cette interpolation est réalisée par
la recherche de la position exacte de I'extremum du paraboloide de corrélation et sauvegardée pour compléter
la carte de disparité. Un nouvel appariement peut s’avérer meilleur qu'un ancien déja enregistré, car les fenétres
de recherche se chevauchent (les pixels étudiés dans le voisinage du germe sont céte a céte). Dans ce cas, le
nouveau Pp, est sauvegardé et I'ancien pixel Pr, qui est remis en liberté pourra étre évalué a nouveau s'il se

retrouve dans une nouvelle fenétre d’étude F; g

Chaque pixel apparié dans le voisinage d'un germe se transforme a son tour en un nouveau germe pour
, . .. N T . .
propager l'appariement dans son propre voisinage. Tant qu'il y a des germes a étudier, les régions vont continuer

a croitre de cette maniére. Nous noterons alors deux configurations possibles : la collision ou I'expansion.

En effet, les régions proches les unes des autres vont se rencontrer rapidement et se stabiliser autour d’'une
g P P

frontiere. Cette derniére fluctuera un peu dans un premier temps, car les pixels P, non appariés des fenétres

F y en cours d’étude peuvent remplacer d’anciens appariements s'ils donnent un meilleur résultat, mais elle se

fixera définitivement, car les pixels P, déja appariés ne sont pas réétudiés. La propagation de ces régions dans

cette direction sera donc bloquée.

En revanche, si le champ est libre, les régions peuvent s’étendre tant que des appariements sont trouvés.
Mais plus nous nous éloignons des germes originaux, plus nous nous écartons des zones texturées. Or rien ne
s’apparie plus facilement que deux pixels dans une zone au caractére « uniforme » (pleine eau, par exemple).
Nous limitons donc la propagation dans un rayon autour des germes originaux et les parties de l'image sans
informations réelles sont de cette maniére automatiquement exclues de la reconstruction. Une situation optimale
est obtenue avec un nombre suffisant de germes pour permettre de fixer un petit rayon d’expansion et ne pas

trop déborder des zones d'intérét.

Le lecteur trouvera sur la figure 3.41 page 99 deux exemples présentant les cartes de disparité denses obte-
nues par propagation et démontrant I'exclusion automatique des zones sans information réelle. Le diagramme

de notre algorithme de densification de 'appariement est donné a la figure 3.42 page 100.

Abstraction du dynamisme des zones naturelles par la synchronisation pour améliorer I'appariement

Les objets qui se sont déplacés entre les prises des différents points de vue sont normalement écartés de
la reconstruction lors du ﬁltrage de l'appariement épars et ne font généralement pas partie non plus de les-
pace de recherche réduit de I'appariement dense. Or, les zones naturelles sous-marines et subaquatiques sont
dynamiques. Les objets en mouvement, comme la faune et la flore, sont des objets d'intérét pour nous et nous
cherchons donc précisément a les reconstruire. Pour résoudre cette problématique, nous proposons une col-
laboration dynamique entre le capteur et le vecteur pour obtenir un temps de synchronisation entre les deux

prises de vue adapté 4 la scéne observée.
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Figure 3.43 — Démonatration de l'impact de la synchronisation sur lappariement en présence de mouvements hautement
dynamiques : les caustiques, dont on peut voir des exemples sur la colonne de gauche | L. Avanthey et al.]. Les timages ont été
prives dans un basoin extérieur (Montpellier, 2015) et lewr résolution ont été réduite de 3840 x 2880 a 700 x 525 pixels. Le
délecteur de points et Lalgorithme d'appariement utilivés sont ceux que nous avons développés et que nows venons de décrire. En

haut, le couple est synchrontsé au minimum & la demi-veconde et 375 points sur 700 ont été appariés, mats veuls 26 d’entre eux
ont été gardés comme valides. En bays, la synchronisation est cette fois-ci au milliéme de seconde : 556 points sur 700 ont été
appariés et 471 paires validées.

Les aspects techniques sur la synchronisation des capteurs et la collaboration avec le vecteur seront traités
en détail dans la partie acquisition (voir la section 3.3.3 page 115). Nous nous intéressons ici aux conséquences
du temps de synchronisation sur les algorithmes d’appariements face & une scéne dynamique. La figure 3.43
page 101 montre I'importance du temps de synchronisation vis-a-vis du dynamisme de la scéne observée en
mettant en avant les conséquences sur la phase d’appariement. Les images sont prises dans un bassin extérieur
et contiennent des mouvements & dynamique rapide : les caustiques. Nous remarquons qu'une synchronisation
entre la demi-seconde et le centiéme de seconde est insuffisante pour saisir ces mouvements. En effet, les objets
étudiés se sont déplacés entre les deux vues et 'appariement est difficile : moins de 4 % des points d’intéréts ont
été appariés et plus de 90 % des vecteurs d’appariement candidats étaient erronés. En revanche, une synchro-
nisation au milliéme de seconde permet de les capturer parfaitement : plus de 65 % des points d’intéréts sont

appariés et les vecteurs d’appariement candidats erronés comptent pour moins de 15 %.

Reprojection et nuages de points tridimensionnels

Pour finaliser notre traitement et obtenir un nuage de points tridimensionnels dense et coloré, il nous reste
a reprojeter dans le repére de la caméra chacun des points de la carte de disparité. Pour cela, nous utilisons le
modele du sténopé compensé pour prendre en compte la présence des dioptres additionnels et les paramétres

du capteur sont calibrés iz sifu & I'aide d’un objet étalon (voir section 3.3.2 page 104 pour plus de détails).

Les résultats des différentes étapes de notre algorithme de reconstruction tridimensionnelle sous-marine
sont illustrés aux figures 3.44 page 102 et 3.45 page 103. Pour ce qui est de I'analyse qualitative de nos nuages,
nous invitons le lecteur a se rendre au chapitre 4 pour trouver une discussion & ce propos, car ce type d’analyse
implique de réaliser des mesures physiques sur la zone d’étude (voir la section 3.3.3 page 115 sur les relevés
de vérité terrain) qui n’ont pas été effectuées sur les lieux de nos images échantillons (accés au milieu, temps,

équipement, etc.).
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Figure 3.44 — Exemples 'illustrations de la premiére étape de notre chaine de reconstruction locale : la génération de germes
Jtables |©®E L. Avanthey et al.]. Images originales a gauchke, identification des zones texturées (points de Harres modifiés en
rouge) au centre et appariement épars (flots de vecteurs) & drodte. Les images sont prises & la main avec une caméra GoPro

dands différents plans d'eaw et lewrs résolutions ont été réduites de 5840 x 2880 px a 700 x 525 pa.
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Figure 3.45 — Suite des étapes de notre algorithme de reconstruction sur les images présentées a la figure 5.94 page 102 :

appariement denve par propagation (carte de disparité), nuage de points en échelle de couleurs et nuage de points en coulewrs
réelles [@®B L. Avanthey et al.].
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3.3.2 Probléme d’étalonnage

Létat de Lart correspondant a ce probléme a été détaillé a la vection 5.2.2 du chapitre 5 page 69.

Au début du chapitre 3 (section 3.1.1 page 50), nous avons expliqué que l'utilisation d’'un modéle repré-
sentatif des capteurs permettait de reprojeter les pixels des images stéréoscopiques acquises dans un repére
tridimensionnel. Nous avons soulevé & la section 3.1.4 (chapitre 3, page 61) que le probléme principal de la
reprojection sous-marine provenait de la présence du dioptre eau-(verre-)air qui infléchit fortement la trajec-
toire des rayons lumineux pergus par le capteur. Parmi les différentes solutions proposées dans la littérature,
nous avons choisi d'utiliser le modéle du sténopé compensé complété par un modele polynomial pour corriger
les distorsions tangentielle et radiale. En effet, les paramétres des autres modéles de caméras que nous avons
répertoriés sont difficiles & estimer en pratique et 'utilisation d'un hublot hémisphérique pour annuler les ef-
fets des dioptres ne correspond pas & nos critéres concernant la réplicabilité du systéme que nous cherchons a

concevoir.

Nous avons vu dans I'état de 'art que pour obtenir une approximation satisfaisante de la reprojection avec

le modele du sténopé compensé, nous devions remplir les conditions suivantes :

— La lentille du capteur doit étre positionnée au contact du hublot pour concentrer le plus possible les
foyers multiples générés par le dioptre et les rapprocher du centre optique. Ce point mécanique est traité
dans la section 3.3.3 « acquisition in vitu » (page 115) grice & un chissis ajustable sur lequel est montée
la caméra lorsque le caisson étanche de cette derniére ne respecte pas cette contrainte.

— La distance d’étalonnage doit correspondre a la distance d’observation, car c’est & cet endroit que le
modéle compensé est le plus juste. Ce point technique est lui aussi traité dans la section 3.3.3 « acquisition
n situ » grace a I'asservissement en profondeur du robot sous-marin.

— Llestimation des paramétres du modeéle doit s’effectuer dans le milieu d’étude. Les dioptres sont ainsi
assimilés & une lentille supplémentaire du systéme d’acquisition et compensés par un ajustement de la

focale et de la distorsion radiale. Ce point méthodologique est traité dans cette section.

Parameétres A calibrer pour le modéle du sténopé compensé et les modéles polynomiaux de distorsions

Les paramétres que nous cherchons a calibrer sont résumés dans I’équation 3.1 page 104 et sont les suivants :
o La focale compensée (fcy,m, que l'on extrait en multipliant fup; ou fv,, par la largeur pr, oula

mm

hauteur pg, . d'un pixel physique du capteur) nous permet de déterminer la distance au plan image du

centre de projection du capteur incluant les dioptres.

o La position du projeté du centre optique (Clpz, CUpy) nous permet de déterminer la position dans
le plan du centre de projection. Elle nous donne aussi accés a la disparité (distance entre deux pixels
stéréoscopiques) qui, combinée 2 la base (1'%, issue des paramétres extrinséques stéréoscopiques),
nous permet de fixer I'’échelle de reconstruction.

o Les coefficients des polynémes de distorsion radiale (ki, k2, k3) et tangentielle (p1, p2) que nous uti-

1iSOI'IS pour compenser les courbures plus marquées des rayons arrivant sur les bOI‘dS de 1’image.

(a) Paramétres (b) Paramétres extrinséques (c) Polynémes de distorsion

intrinséques stéréoscopiques
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Figure 3.46 — Diagramme de notre algorithme de sélection d’images d'étalonnage [@®G L. Avanthey et al.].

Nous pouvons poser certaines hypothéses pour simplifier ces systémes. Par exemple, nous utilisons dans nos
travaux des capteurs photographiques (voir section 3.3.3 page 115) et leurs méthodes actuelles de conception
rendent négligeable la différence d’angle des axes du plan image : nous pouvons donc annuler le paramétre
intrinséque Sy, qui traduit la non-orthogonalité des pixels. D’autre part, il est d'usage de confondre les centres
de distorsions avec le projeté du centre optique. De plus, la distorsion radiale est supposée symétrique par
rapport & I'axe des ordonnées, ce qui en fait une fonction paire, c’est pourquoi nous ne considérons que les
termes des puissances paires du polynéme de Taylor qui 'approxime. Le troisieme coefficient est utilisé pour
les caméras a grand-angle. Enfin, dans la configuration que nous avons choisie pour notre banc d’acquisition
stéréoscopique (voir section 3.3.3 page 115), les paramétres extrinséques stéréoscopiques de rotation seront
proches de zéro et il en va de méme pour les translations sur 'axe de la profondeur (7'z,m) et sur celui de la

hauteur (T"Ymm)-

Méthodologie d’étalonnage in situ et problématiques

Nous avons vu dans la littérature que 1'étalonnage in vitu par mire correspond a la méthode la plus com-
patible avec les contraintes opérationnelles de terrain et nous utilisons les méthodologies de Zhang [2000] et
Brown [1971] pour 'estimation des paramétres intrinséques et de distorsions & partir d'une mire. Ces derniéres
s’appliquent individuellement pour chacun des capteurs. Les paramétres extrinséques du systéme, quant 2 eux,
qui décrivent la position d'une caméra par rapport & 'autre, peuvent étre estimés dans 'air comme dans I'eau

(avec des paramétres intrinséques connus), car ils ne sont pas dépendants du milieu.

Comme nous utilisons des capteurs photographiques, les vues sont prises « & 'aveugle », car ces capteurs ne
permettent pas un contréle visuel temps réel contrairement aux caméras. Il faut donc systématiquement prendre
un grand nombre d'images pour espérer statistiquement disposer des informations nécessaires pour procéder
a I'étalonnage. Nos jeux de données contiennent donc beaucoup d'informations inutiles et redondantes qui, en
plus de ralentir le processus (nous parlons ici de plusieurs heures, voire plusieurs dizaines d’heures de calcul

sur un ordinateur portable), peuvent venir bruiter 'estimation et méme la faire échouer.

En milieu sous-marin, ce probléme prend encore plus d’ampleur : si 'étalonnage échoue ou donne un piétre
résultat, il faut revenir sur la zone d’étude pour procéder a 'acquisition d’'un nouveau jeu de données. C'est
pour simplifier cet aspect que nous proposons une méthodologie pour trier directement sur zone et en quasi
temps réel les images acquises et en extraire un sous-échantillon pertinent et suffisant. Le diagramme de notre

algorithme est donné a la figure 3.46 page 105 et nous le décrivons a la section suivante.
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Figure 3.47 — Staliwtiques réalisées sur la base de données a propos de la relation entre le facteur de sous-échantilonnage et
les pourcentages du nombre de pixels, du nombre de cycles processeur et de la probabilité de détection de la mire par rapport aux
imageds en pleine résolution (1 : 1) oi la mire a été détectée (DO L. Avanthey et al.]. A gauche, les résultats pour les images
GoPro, avec les facteurs déchantillonnage 2, 4, 5, 8 et 10. La vignette en haut de ce graphique propose une représentation de ces
courbes en considérant une échelle linéaire sur le nombre de pixels. A droite, les résultats pour les images ulye, avec les facteurs
déchantidlonnage 2, 4 et 8. En dessous d'un certain nombre de pixels, le tempa utiisé pour la phase de détection elle-méme est
négligeable par rapport au tempo total du programme (inversion des deux: courbes).

Pour évaluer nos résultats, nous avons créé une base de données d'images composées d’environ 60 000
images prises par six caméras de trois types différents (uEye, GoPro HD 2, GoPro Hero3+) dans des condi-
tions environnementales variées : piscine, bassin extérieur ou mer Méditerranée, a des horaires et des saisons
différentes. Elles sont réparties en une centaine de jeux, chacun contenant 500 & 2500 images, ce qui correspond
a des séances d’acquisition d’environ 5 a 20 minutes. Nos distances d’observation sont comprises entre 50 cm et

2 m en moyenne.

Considérant les faibles profondeur de travail lors de ces campagnes d’acquisition (1 & 4 métres), nous avons
préféré la configuration ol la mire est fixe sur le fond et ol nous déplacons la caméra pour simplifier la mani-

pulation en évitant les reflets liés a la surface.

Nous avons vu dans |'état de I'art que la taille de la mire et son nombre de points résultent d'un compromis
entre 'amélioration de la détection et la difficulté & faire converger I'estimation. Au regard de nos distances
d’observation, nous avons choisi dutiliser une mire de type damier mesurant 45 X 50 cm. Composée de 9 x 10
cases, elle offre 72 points d’ancrage (intersections des groupes de quatre cases). Nous 'avons faite imprimée sur

un autocollant mat et apposée sur une plaque plastique rigide.

Détection des mires sur les images en quasi temps réel

Nous commengons par filtrer les images en ne conservant que celles o1 tous les points d’ancrage de la mire
sont localisés et ordonnés. La complexité algorithmique de cette tAche est la plus élevée de toute la chaine d’éta-
lonnage, car elle est directement liée au nombre de pixels des images. Pour la réduire, nous sous-échantillonnons
les images et nous procédons au tri sur les vignettes. Nous noterons que seuls les échantillonnages entiers (c’est-
a-dire dont le facteur est diviseur des deux dimensions de I'image) et au plus proche voisin sont considérés pour
préserver au mieux l'information radiométrique et spatiale (pas d'influence des voisins pour l'interpolation),

notamment au niveau des changements de textures et donc autour des points de la mire.

Si nous prenons en exemple les images de notre base prises par les caméras GoPro Hero3+ (3680 x 2760),
leurs facteurs entiers de sous-échantillonnages sont : 2, 4, 5, 8, 10, etc. Quant aux images prises par les caméras
uEye (1280 x 1024), leurs facteurs entiers de sous-échantillonnages sont : 2, 4, 8, etc. Nous avons produit
des statistiques & partir de notre base de données pour ces deux caméras et les résultats sont illustrés par les
graphiques de la figure 3.47 page 106. Nous pouvons observer que jusqu’au facteur 5, le taux de détection des
mires sur les images GoPro se maintient & 85 %, quelles que soient les conditions 2 scfu. Au-dela, il tombe a

moins de 30 % (facteur 8) et méme & moins de 15 % (facteur 10).

Le cofit en temps (cycles processeur) de l'algorithme est presque linéaire par rapport au nombre de pixels

dans I'image. Le facteur 5, qui offre un gain de 95% en temps de calcul, est donc un bon compromis. Concernant
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Figure 3.48 — Exemples de masques utilivables pour la sélection [@®G L. Avanthey et al.]. Les zones grises marquent les zones

interdites pour le critére de position spatiale.

les images uEye, le facteur 2 (95 % de détection, 80 % du temps de calcul en moins) nous semble le plus per-
tinent. Concrétement, nous passons donc A un temps de calcul sur un ordinateur portable de quelques minutes

. . . . N
seulement pour traiter un jeu de plusieurs centaines d'images.

En comparant, la taille respective des images uEye et GoPro, les deux facteurs choisis s’avérent équivalents :
nous nous arrétons dans les deux cas & des vignettes contenant entre 300 000 et 400 000 pixels environ. Cela
correspond, pour nos distances d’'observation, & des cases de la mire mesurant une dizaine de pixels de c6té.
En dessous de cette taille, l'algorithme de détection rencontre plus de difficultés a identifier proprement la po-
sition des cases dans nos conditions environnementales. Le facteur d’échelle optimal est donc dépendant des

dimensions de la mire et de sa distance d’observation.

Par ailleurs, le pourcentage d'images ol la mire est détectée sur le sous-échantillonnage, mais ne 'est pas de
maniére correcte en pleine résolution reste négligeable (inférieur & 1 %). Ces cas sont essentiellement dus a la

présence d’artefacts, lissés par le sous-échantillonnage.

Pour réaliser la détection, nous avons pris pour base 'algorithme implémenté dans la bibliotheque OpenCV
(findChessboardCorners). Nous avons cependant di modifier cet algorithme pour 'adapter aux spécificités de

notre milieu de travail, ce dont nous discuterons plus en détail & la fin de cette partie (voir page 111).

Sélection automatique d’un sous-échantillon d’images pour I'étalonnage

A lissue de la phase de filtrage, nous disposons pour chaque mire détectée de la liste des positions de tous
ses points d’ancrage dans I'image sous-échantillonnée (coordonnées pixel). Nous utilisons ces informations pour
ne conserver qu'un échantillon réduit, mais suffisant, d'images pertinentes pour effectuer I'étalonnage. Pour ce
faire, nous nous appuyons sur un masque qui va nous permettre d’identifier les données redondantes ainsi que
sur deux autres critéres de sélection : la répartition spatiale et la diversité des positions tridimensionnelles des

points d’ancrage.

Une bonne répartition spatiale permet d’améliorer I'estimation de la focale et des paramétres de distorsion
en assurant des données suffisamment riches en translations sur les deux axes ainsi que sur les bords et les coins
des images [Lébraly, 2012; Servos ¢t al., 2013]. Le masque est donc préalablement segmenté en zones et les
coordonnées du centre de la mire (obtenues a partir des coordonnées des quatre coins) permettent de connaitre
la zone dont elle reléve. Si cette derniére contient déja des informations, la mire est rejetée pour redondance sur
le critére de position spatiale. Nous noterons que le nombre de zones que comporte le masque doit étre supérieur

ou égal au nombre de mires minimum dont nous souhaitons disposer pour I'étalonnage.

Parallélement, une bonne diversité des positions tridimensionnelles permet d’améliorer I'extraction des pa-
ramétres intrinséques par invariance des matrices d’homographie [Zhang, 2000; Pessel ¢/ al,, 2003 ; Kunz et
Singh, 2010]. Nous avons vu de surcroit dans I'état de 'art qu'il était important que ces positions intégrent des
mouvements de roulis ou tangage non nuls pour obtenir une meilleure estimation de la focale. Nous utilisons
les coordonnées de quatre coins de la mire pour vérifier que 'empreinte du quadrilatére n’est pas un parallélo-

gramme, mais bien un trapéze et une vérification avec le masque permet de rejeter les mires pour redondance
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sur le critére de position tridimensionnelle.

Le masque, dont quelques exemples sont fournis a la figure 3.48 page 107, peut définir des zones interdites
pour mieux contraindre la répartition spatiale, notamment pour éviter que deux mires de zones connexes se
retrouvent presque superposées si leurs centres respectifs sont positionnés tous deux & proximité de la frontiére.
Il est également possible de masquer plusieurs zones d’'un coup si 'on considére que l'information apportée par

une mire vaut pour sa position spatiale symétrique.

En moyenne dans nos jeux, pour les images ou la mire est détectée, 40 2 70 % d’entre elles sont rejetées, car
elles sont trop proches des cas dégénérés (pas assez de roulis ou tangage). Le reste est classé redondant. Lorsque
le nombre de mires voulu est atteint, la phase d’acquisition peut s’achever. Nous disposons maintenant de la liste
des images sélectionnées et des coordonnées pixels de toutes les correspondances images-modeles associées, a

la taille du sous-échantillonnage.

Calibrage et sous-échantillonnage : problémes et solutions

Nous ne pouvons pas utiliser directement ces données pour procéder a l'étalonnage. En effet, le sous-
échantillonnage peut modifier artificiellement la position des projetés des points d’ancrage, et ce, de maniére
non uniforme sur le jeu d'image selon la position de la mire, ce qui a pour conséquence de fausser les estima-
tions des paramétres de maniére non négligeable. Pour illustrer cela, nous avons comparé les estimations des
parameétres intrinséques calculés sur les images GoPro Hero 3+ de notre base en pleine résolution avec celles
des paramétres issus des mémes images sous-échantillonnées d’un facteur 2, 4 et 5 et corrigés pour étre ramenés

en équivalence pleine résolution. Nous observons :

— que I'impact du facteur de sous-échantillonnage est visible : les estimations sont toutes différentes les
unes des autres,

— que tous les paramétres intrinséques ne sont pas impactés de la méme maniére : les variations maximales
ont lieu sur la longueur focale ot les écarts sont de I'ordre du millimétre (écart médian d’environ 3 mm) et
peuvent dépasser 5 mm (focale différente d’un facteur 2 ou 3) ainsi que sur les coefficients de distorsion

radiale ot les écarts sont de 'ordre de la centaine.

Les variations des autres paramétres sont moins extrémes. L'erreur de reprojection est plus importante (25 fois
plus grande en moyenne), mais reste néanmoins inférieure & 0,1 mm. Les écarts sur la position du projeté du
centre optique sont de I'ordre du dixi¢éme de millimétre et ceux des coefficients de distorsion tangentielle sont

de 'ordre du dixiéme.

Ainsi l'étalonnage doit s’effectuer & partir des données en pleine résolution. Il n’est cependant pas nécessaire
de relancer I'intégralité du processus de détection des points d’ancrage sur la sélection d'images en pleine réso-
lution. En effet, leurs coordonnées pixel obtenues sur les images sous-échantillonnées peuvent étre converties
en pleine résolution grace au facteur d’échelle. Mais ces valeurs ainsi calculées ne tomberont que rarement avec
précision sur la position des points d’ancrage dans les images en pleine résolution. Pour résorber ces erreurs,
nous raffinons leur positionnement au niveau subpixellique sur 'image en pleine résolution. Le cofit algorith-
mique de cette opération est indépendant du nombre de pixels de I'image, car seules des fenétres autour des
points d’ancrage sont étudiées (dépendance au nombre de points de la mire). Nos tests sur la base montrent que

I'écart passe alors de 0, 08 pixel 2 moins de 1,5%107% pixel en moyenne.

Pour revenir & une résolution de travail qui peut étre différente de la pleine résolution, il suffit de diviser la
longueur focale (fupg, fvps) et les coordonnées du projeté de centre optique (ctpg, CUpg) par le méme facteur
que celui du sous-échantillonnage. Les coefficients des distorsions restent inchangés, car leur relation est pro-
portionnelle a la distance au centre de distorsion. Par ailleurs, sil y a un rognage des bords de I'image, le projeté

du centre optique devra étre translaté d’autant.
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Figure 3.49 — Acquisition dimages d'étalonnage au nadir dans un bassin extérieur [®G L. Avanthey et al.]. A gauche, le
robot en train d’acquérir des vues de la mire qui est déposée sur le fond a une distance d'environ un métre, au centre un exemple

d’une tmage acquise par les caméras ulye et a droite, un exemple d’une image acquise par les caméras GoPro.

GoPro H3+ (Dist. ~1,2 m)
Focale (mm) 3.85
Centre (mm) (+0.13, -0.22)
Coeff. Rad. (-0.1598, 0.2340, -0.0866)
Coeff. Tan. (0.009045, -0.003513)
Erreur (mm) 0.0015

Figure 3.50 — A gauche, le résultat de Ualgorithme de sélection sur un jeu d’images GoPro acquises au nadir (12 images
sélectionnées sur un jeu de plus de 400 images), au centre les résultats de l'étalonnage avec le sous-échantillon sélectionné et a
drotte une modélisation de la distorsion estimée [ L. Avanthey et al.].
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Figure 3.51 — Acquisition dimages d'étalonnage en latéral dans un bassin extéreeur @D L. Avanthey et al.]. A gauche, le

plongeur manipule le robot pour acquérir des vues de la mire appuyée sur la parot & une distance d'environ 2,8 métres, au centre
un exemple d’une image acquise par les caméras uEye et a droite, un exemple d'une image acquise par les caméras GoPro.

uEye (Dist. ~2,8 m)
Focale (mm) 10.9
Centre (mm) (0.018, -1.937)
Coeff. Rad. (0.1856, 0.0691)
Coeff. Tan. | (0.089693, 0.000474)
Erreur (mm) 0.0023

GoPro H3+ (Dist. ~2,8 m)

Focale (mm) 3.2
Centre (mm) (+0.065, +0.043)
Coeff. Rad. | (-0.0874, 0.0794, 0.0233)
Coeff. Tan. (-0.006915, -0.001024)
Erreur (mm) 0.0015

Figure 3.52 — A gauche, le résultat de lalgorithme de sélection sur un jeu d’images uFye (en haut) et GoPro (en bas)
acquises en latéral (15 images sélectionnées sur un jeu de plus de 900 images pour les uEye et 57 images sélectionnées sur un
Jeut de plus de 2500 images pour les GoPro), au centre les résultats des étalonnages respectifs avee les sous-échantillons
sélectionnés et a droite les modélisations des distorsions estimées [QDE L. Avanthey et al.].
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Figure 3.53 — Exemples de sous-échantillons conaidérés comme peu pertinents, manuellement constitués & partir du jeu de

données GoPro de 2500 images prives en latéral [®G L. Avanthey et al.]. De gauche a droite : répartition spatiale insuffisante,
aboence d’information sur les bords ow au centre, roults ou tangage insuffrsant.

Pertinence et complétude de notre sous-échantillon d'image pour I'étalonnage

Pour estimer les paramétres intrinséques 2 partir des correspondances images-modeles, nous utilisons la
fonction d’étalonnage implémentée dans la bibliotheque OpenCV (cvCalibrateCamera2). 11 est possible de faciliter
la convergence de 'algorithme en lui suggérant pour paramétres de départ les coordonnées du centre de I'image
comme approximation de la position du projeté du centre optique et la longueur focale aérienne multipliée par
le facteur 1,33 comme approximation de la longueur focale sous-marine. Dans tous les cas, il est important de
laisser suffisamment de marge sur le nombre d'itérations & I'algorithme et surtout d’exiger une grande précision

sur 'optimisation.

La figure 3.49 page 109 montre un protocole d’acquisition au nadir en bassin extérieur et la figure 3.50
page 109 présente pour 'un des jeux de données le résultat de I'algorithme de sélection et les paramétres issus
de 'étalonnage. Les caractéristiques des caméras utilisées peuvent étre consultées a la section 3.3.3 page 115.
Nous noterons qu’a la distance d’observation présentée (~1,2 m), le champ de vision des caméras uEye ne

permet pas de contenir la mire en entier dans I'image : leur étalonnage n’a donc pas été possible.

Pour obtenir une meilleure maftrise de la distance entre la mire et le robot pendant cette phase de proto-
typage, nous avons acquis des images d’étalonnage en latéral. La figure 3.51 page 109 montre un protocole
d’acquisition en latéral, avec la mire appuyée contre le mur du bassin et la figure 3.52 page 109 présente le
résultat de l'algorithme de sélection et les parameétres d’étalonnage obtenus pour un jeu de données pris par
chaque caméra. Concernant les résultats des étalonnages réalisés en mer, nous invitons le lecteur a se rendre au
chapitre 4.

Pour pouvoir évaluer la qualité de notre algorithme de sélection, nous avons tiré une quinzaine de sous-
échantillons (> 50 images) & partir du jeu de données GoPro utilisé pour la figure 3.52 page 109 (2500 images
en latéral, distance de 2,8 m). Pour tous les sous-échantillons, la sélection réalisée par notre algorithme permet
d’obtenir une estimation stable des paramétres d’étalonnage avec une précision correcte. En effet, I'erreur de
reprojection ne dépasse pas 0,0015 mm et présente une variation maximale de 0,00025 mm sur ’ensemble des
sous-échantillons. La variation sur l'estimation de la longueur focale est de I'ordre du centi¢me de millimétre,
comme celle de la position du projeté du centre optique. Quant aux coefficients de distorsion radiale, leur va-
riation est de l'ordre du centiéme et celle des coefficients de distorsion tangentielle est de I'ordre du millieme.

Nous pouvons donc conclure que la sélection automatique des images par notre algorithme est pertinente.

A titre de comparaison, nous avons constitué manuellement sur ce méme jeu des sélections que nous consi-
dérons comme peu pertinentes et dont quelques exemples sont illustrés a la ﬁgure 3.53 page 110. Pour ces cas,
les résultats montrent des écarts plus importants et un changement d’ordre (x10) sur la précision. Considérant
la maniére dont sont acquis les jeux de données, il est trés facile de tomber sur ce genre de cas si les images
sont sélectionnées sans critére de pertinence (sélection d’'un groupe d’'images consécutives ou sélection d'une
image toutes les n images par exemple). Les différentes variations des trois cas que nous avons étudiés (nos
sélections, sélections aléatoires sur le méme jeu et nos sélections sous-échantillonnées) sont résumées dans la

table 3.3 page 111.



Section 5.5 - Contributions et résultats

111

VARIATIONS Focale Centre | Coeff. Rad. | Coeff. Tan. Erreur
Nos Ordre || centiéme | centiéme | centiéme milliéme | dix millieme
Sélections | Feart || 0,06 mm | 0,06 mm 0,05 0,005 0,00025 mm
Sélections | Ordre || dixieme | dixieme dixieme centiéme | dix millieme
aléatoires | Fcart || 0,5mm | 0,5 mm 0,2 0,05 0.00075 mm
Sous Ordre unité dixiéme centaine dixiéme centiéme
résolution | Feart || 55mm | 0,5mm 175 0,15 0,05 mm

Table 3.3 — Tableau de comparaison des différences de variations observées sur lestimation des paramétres intrinséques sur
nods sélections, des sélections aléatoires du méme jeu ou nos sélections sous-échantillonnées |@®G L. Avanthey et al.].

Calibrage et distance d’observation

Nous allons maintenant ajouter quelques commentaires en ce qui concerne la variation des paramétres du

modele sténopé compensé en fonction de la distance d’observation.

Nous remarquons d'une part que les parameétres que nous avons trouvés au nadir avec la caméra GoPro
(figure 3.50 page 109) sont trés proches de ceux estimés par Helmholz [2013] avec un étalonnage photogram-
métrique pour une caméra similaire (GoPro Hero 3+, édition Black au lieu de Silver) et pour des distances équi-

valentes. Les distorsions respectivement estimées présentent également le méme schéma de déformation.

D’autre part, si nous comparons nos paramétres obtenus & 1,2 m (figure 3.50 page 109) et ceux obtenus
a 2,8 m (figure 3.52 page 109) pour la caméra GoPro, nous observons que les résultats sont cohérents avec
le modele théorique. En effet, dans notre configuration ot la lentille est collée au hublot, les foyers multiples
convergent devant le centre optique. Donc plus la distance d’observation est faible, plus la focale est artificiel-
lement élevée. C'est bien ce que nous observons avec une longueur focale de 3,85 mm & 1,2 m contre 3,2 mm a
2,8 m. Lorsque la distance augmente, nous avons également moins besoin de courber le plan image artificiel, et

effectivement les coefficients de distorsion radiale estimés sont bien moins élevés 3 2,8 m qu'a 1,2 m.

Il serait intéressant dans de futurs travaux d’établir la courbe d’évolution de la longueur focale en fonction de
la distance d’observation et de la comparer pour différents types d’eau. Cela nécessite des pas d’échantillonnage
en distance plus fins que ceux dont nous disposons actuellement dans notre base d'images d’étalonnage. Sil'on
trouve que la longueur focale évolue de maniére suffisamment significative pour étre non négligeable par rapport
aux différents plans de distances présents dans nos scénes d’études, il pourrait alors étre envisagé de reprojeter
les pixels d'une image de maniére différenciée en fonction de leur éloignement (estimation initiale & la focale
correspondant a la distance moyenne d’observation, puis raffinement a la focale correspondant a la distance
estimée). Cela pourrait se faire a partir de la courbe et quelques mesures iz Jtu si le modéle est constant ou bien

a partir de quelques échantillons d’étalonnage & des distances représentatives (paliers).

Enfin, pour réaliser de maniére plus juste ces comparaisons d’étalonnage ainsi que les précédentes présen-
tées, il sera nécessaire de mesurer les écarts par rapport & un canevas connu, plutét que de simplement comparer
les paramétres intrinséques obtenus. En effet, la correction d'une méme réfraction peut étre exprimée par des

combinaisons de longueur focale et de distorsion radiale différentes (voir la figure 3.14 de I'état de I'art, page 69).

2

Discussion sur I'étalonnage in situ

Concernant la visibilité du schéma de points, de nombreux facteurs peuvent intervenir en environnement
naturel. Par exemple, I'éclairage faible du milieu sous-marin fait ressortir le blanc de la mire qui sature alors le

capteur et rend les acquisitions inutilisables. Nous avons donc remplacé cette couleur par une trame grise. De
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Figure 3.54 — Exemples de sources d'erreurs possibles pour la détection de la mire lors de l'étalonnage [@®G L. Avanthey et
al.]. De gauche & droite : surexpoosition due & la trame blanche, passages de potssons devant les points d’intérét (les couleurs
claires les attirent), sable poussé sur le damier par le ressac.

Figure 3.55 — Lorsque la surface est proche et qu'elle est suffisamment lisve pour réfléchir une image nette de la mire (effet
mirotr) les reflets peuvent étre détectés a la place des originaux |@®G L. Avanthey et al.]. Voicl trots exemples de détection erronée
sur des tmages prises par les caméras GoPro, la derniére proposant un zoom sur le reflet.

plus, des objets mobiles peuvent venir se placer entre la mire et le capteur et masquer une partie du schéma de

points d’ancrage. Les poissons, par exemple, sont attirés par les couleurs claires et viennent trés souvent nager

devant le damier. Autre exemple : déposé sur le fond, un damier plat peut se faire rapidement recouvrir (sable,
P P platp p

algues, etc.) & cause des courants. Ces différents cas sont illustrés sur la figure 3.54 page 112.

Concernant la performance de 'algorithme de détection de mire implémenté dans la bibliotheéque OpenCV,
les statistiques produites sur notre base de données montrent qu’il n’est pas adapté & une utilisation sous-marine.
En effet, le taux de détection (hors cas de mires absentes ou coupées) est trés faible : il est inférieur & 10 % pour
les jeux acquis en piscine et inférieur a4 5 % pour ceux acquis en mer. Il peut monter jusqua 50 % si la distance

d’observation est trés rapprochée (< 2 m) et si la qualité des images est bonne.

Nous noterons que des faux positifs peuvent étre trouvés lorsque la surface n’est pas loin et qu'elle est
suffisamment lisse pour réfléchir la lumiére en miroir (voir la section 2.1 page 18 du chapitre 2). Les reflets du
damier peuvent alors étre confondus avec l'original, et ce, malgré de grosses déformations, comme nous pouvons

le voir sur les exemples de la figure 3.55 page 112.

Nous remarquerons d’autre part que la mire que nous avons imprimée ne contient pas de bordure extérieure
claire. Nous devrons en rajouter une, car en fonction de l'éclairage, les ombres peuvent ajouter une bordure
sombre épaisse sur le pourtour du damier. Le méme effet est provoqué lorsque le fond est sombre, ce qui est
fréquent en milieu sous-marin. L'algorithme de détection d’OpenCV confond ces zones sombres avec des cases
noires ce qui fait échouer le processus (nombre incorrect de cases détectées). Le lecteur peut voir deux exemples

illustrés de ces cas a la figure 3.56 page 113.

Hormis ces deux cas particuliers, nous avons identifié que 1'échec de I'algorithme provient essentiellement
de la phase de binarisation qui seuille I'image avant de procéder a la détection des cases du damier, puis de
ses intersections. En effet, cette derniére n’est pas robuste aux conditions environnementales trés présentes en

eau peu profonde (se référer a la section 2.1 page 18 du chapitre 2) : éclairage non uniforme (voir figure 3.57
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Figure 3.56 — Effets provoqués par l'absence d'une bordure claire autour de la mire [@®G L. Avanthey et al.] : ombre en baut et
fond sombre en bao.

Figure 3.57 — Exemple d’éclairage non homogéne provoqué par la concentration des rayons lumineux [@®G L. Avanthey et al.]
Leffet vur l'image originale est mis en avant par saturation des tons clairs (a gauche), un seuillage classigue perd alors une
partie du schéma de la mire sur une teinte ou sur lautre (au centre) alors que notre seutllage le converve (a droite).
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Figure 3.58 — Exemple de bruct sur une image 94 a la faible luminosité lors e la prise de vue [@®G L. Avanthey et al.]. Le
bruit de limage originale (a gauche) est en partie conservé par le seuillage classique (au centre) ce qui perturbe la quantité et
Lordre des points détectés alors que notre sewillage permet de le supprimer totalement (& droite).
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Figure 3.59 — Exemple des effets de la dispersion, trés prononcée sur les bords de U'image [@®G L. Avanthey et al.]. Le seudllage
classique (a gauche) a dit mal & distinguer les bords réels a cause de la séparation des rayons bleus et jaunes (Jétail au centre)
alors que notre sewillage permet de réajuster comme il faut la position des points détectés.
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Figure 3.60 — Diagramme de notre algorithme de binarisation, plus robuste aux conditions environnementales sous-marines
que celut implémenté dana la bibliothéque OpenCV [@®®@) L. Avanthey et al.].

page 113), bruit (voir figure 3.58 page 113), dispersion des rayons lumineux (voir figure 3.59 page 113), etc.

Loption de seuillage adaptatif proposée par la fonction ne résout pas le probléme.

Nous réalisons donc notre propre binarisation et nous fournissons directement I'image prétraitée a 'algo-
rithme d’OpenCV. Le diagramme de notre algorithme est disponible a la figure 3.60 page 114. Nous commen-
cons par appliquer un lissage global sur les images en baissant le contraste (moyennage d’histogramme) et en
rehaussant la luminosité (décalage d’histogramme). Nous convertissons ensuite I'image en niveau de gris et nous
passons sur un canal unique dont I'échelle est linéaire (0-100). Ensuite, nous faisons ressortir les bords des cases

de la mire en appliquant un microcontraste (contraste trés local).

Puis nous lissons & nouveau les images, mais cette fois-ci localement, pour atténuer au mieux les derniers
effets de 1'éclairage non uniforme : rehaussement du contraste et rehaussement de l'exposition. Enfin, nous
seuillons I'histogramme autour de sa valeur maximale (il est possible de décentrer l1égérement cet intervalle sur
les tons clairs pour renforcer les tons foncés sur I'image que nous avons beaucoup éclaircie) et nous 'étirons.
Puis nous seuillons I'image en deux parties. Des exemples de résultats de détections sur les cas problématiques
produits avec les images seuillées par notre algorithme sont affichés a droite des figures précitées. Nous obte-

nons, cette fois-ci, un taux de détection supérieur a 80 % sur I'ensemble de nos jeux.

Concernant les procédures d’acquisition, nous noterons qu'il est difficile de capturer la mire sur les bords
de I'image, car elle se retrouve souvent coupée ou alors trop éloignée de ce dernier. Pour faciliter cet aspect,
il serait possible d’employer le programme de sélection en quasi temps réel. En s’appuyant sur le masque et le
retour vidéo d'une caméra, on peut alors traquer la position du robot et le diriger vers les zones ot il manque
de l'information (odométrie visuelle). Cette fonctionnalité permettrait de réduire le temps global de I'acquisition

des vues d’étalonnage.

Enfin, nous ajouterons que nous réalisons la procédure d’étalonnage une seule fois pour tous les couples
stéréoscopiques acquis au cours d'une mission du fait de la rigidité du banc binoculaire. Cependant, dans le cas
ot le temps de synchronisation est grand devant la vitesse de déplacement relative (voir section 3.3.3 page 115),
la géométrie du couple réel est différente de celle du banc physique et les paramétres d’étalonnage ne seront

plus valables.
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Figure 3.61 — Meéthodologie de Réalité Terrain Etendue (RTE) adaptée a lenvironnement sous-marin pour déterminer les
critéres de choix en ce qui concerne les outils d'acquisition (la charge utile et son vecteur) afin d’obtenir des données a Léchelle
des (ndividus [@®G L. Avanthey et al.]. Certains paramétres comme la taille de l'échantillon au vol (GSD) ou le recouvrement
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3.3.3 Probléeme d’acquisition in Jitu

Létat de Lart correspondant a ce probléme a été détaillé a la vection 5.2.5 du chapitre 5 page 70.
La collecte de données in situ comporte deux volets & caractére opérationnel : d’'une part la couverture de
la zone avec l'acquisition d'images stéréoscopiques, et d’autre part, le relevé de mesures de vérité terrain qui

permettent de valider la cohérence des résultats obtenus.

L'état de I'art nous a montré que les outils sous-marins dédiés a 'acquisition optique sont globalement peu
flexibles et surdimensionnés au regard de la taille des zones d’études qui nous intéressent (pour rappel, des
espaces qui ne dépassent guere les 2 000 m?, situés A proximité des cétes et dont les profondeurs n’excédent pas
100 m) et que recourir & des plongeurs rend la systématisation de 'acquisition compliquée. Dans ce contexte,
'avenir des microrobots agiles et performants semble trés prometteur. Nous proposons donc la conception d'un
systéme d’acquisition léger qui offre une grande souplesse opérationnelle et permet la cartographie a 'échelle
des individus en eau peu profonde. Pensé pour étre facilement réplicable, ce systéme est composé de deux bancs
stéréoscopiques modulables et synchronisés (charge utile), d'un microrobot sous-marin hybride (vecteur) et

d’un petit véhicule de surface pour l'utilisation filoguidée (relais).

Bien que les images acquises par notre systéme constituent une vérité terrain en elles-mémes pour ce qui est
de l'identification des objets qui les composent, il n’en va pas de méme pour les mesures que nous cherchons
a effectuer sur les nuages de points qui en sont extraits. Nous avons vu que pour certifier ces derniéres, et
donc certifier notre chaine de reconstruction, il est nécessaire de les contrdler par des mesures réalisées sur le
terrain. Or, nous avons vu dans 'état de I'art que le relevé de métriques in situ est une tache difficile et fastidieuse
dans le milieu aquatique. Pour la simplifier, nous proposons une méthode qui permet d’enregistrer rapidement
I'information analogique afin de reporter ultérieurement la phase de mesure en tant que telle. Nous présentons
également les mires de vision que nous avons spécifiquement dessinées pour servir de points de contréle sous-

marins dans ce contexte.

Dimensionnement du systéme pour 'acquisition de données a I'échelle des individus

Pour pouvoir acquérir des données a I'échelle des individus et réaliser des mesures sur les nuages de points
produits, nous devons prendre en compte un certain nombre de critéres photogrammétriques et technologiques.
Nous allons pour cela adapter notre méthodologie de Réalité Terrain Etendue (présentée au chapitre 2, sec-

tion 2.2 page 33) au milieu sous-marin (voir figure 3.61 page 115).
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La premiére question & poser est : gu observons-nous ? Ou autrement dit en des termes plus pragmatiques, guelle
tadlle d’échantillon au sol? Si nous nous reportons au tableau des applications établi au début de la section 3.2
du chapitre 3 page 62, nous avions indiqué qu'il était intéressant de nous positionner sur des tailles d’objets
centimétriques & décimétriques, car ces grandeurs étaient communes aux quatre thématiques les plus abordées

dans la littérature (chantiers archéologiques, répartition des espéces, domaines benthiques et ouvrages d’art).

Pour que le lecteur puisse se faire une idée plus concréte, un objet d'intérét peut &tre minéral (éboulis, ro-
chers, galets, graviers, etc.), végétal (forét, herbier, algue, herbe marine, etc.), animal (récif, banc, astérie, oursin,
corail, anémone, pieuvre, poisson, etc.) ou encore manufacturé (épave, mur, coque agrés, conduit, céramique,
etc.). Pour pouvoir identifier visuellement ces objets sur les images (voir section 2.2.2 page 41 du chapitre 2),
nous aurons besoin d'une taille d’échantillon au sol comprise entre 0,6 mm pour les études les plus fines (dimen-
sions des objets de quelques centimétres) et 25 mm pour les études & une échelle plus macroscopique (dimensions
des objets de quelques dizaines de centimétres au minimum). Pour obtenir le dimensionnement des autres pa-

ramétres clefs que nous allons détailler, nous avons utilisé les caractéristiques techniques représentatives des

caméras légeres présentées dans |'état de l'art.

Le choix de la taille de I’échantillon au sol (G\S Dy, section physique correspondant au c6té d'un pixel)
contraint la distance d’observation maximale (D, communément appelée altifude en photogrammétrie aé-
rienne) pour un capteur donné. Cette relation est exprimée par I'équation 3.2 ol Py, désigne la taille physique
d’un pixel du capteur et f,,,,, sa longueur focale. En prenant en compte l'effet d’agrandissement provoqué par
I'eau (voir chapitre 2, section 2.1.3, page 22), nous obtenons des distances entre 0,5 et 4 métres pour les études
détaillées et entre 10 et 15 métres pour les études macroscopiques. Pour ce dernier cas, des distances plus élevées
auraient pu étre envisagées dans un contexte aérien, mais cela ne fait pas sens sous 'eau a cause de la limite de

visibilité (section 2.1.4 du chapitre 2, page 25).

Dy = GSDyn X frm (3.2)

Pmm
La distance d’observation va influencer un paramétre crucial pour la reconstruction tridimensionnelle : la
granularité de la profondeur (Gzym, aussi connue sous le nom d’incertitude en profondeur) [Krig, 2014]. La
granularité décrit la capacité du systéme & distinguer la profondeur d’un objet & une distance donnée. Pour une
granularité de 4 mm par exemple, le systéme ne mesurera pas de différence pour des points situés entre 16 et
20 mm. Ces derniers seront ramenés & ['une ou l'autre extrémité du grain (16 ou 20 mm), ce qui donne une
précision de mesure de = 2 mm. L’équation 3.3 nous montre que la granularité est contrainte par la base (Bym,

distance physique qui sépare les centres optiques des acquisitions stéréoscopiques).

Dmm
Bmm

Gzmm = GS Dy, X (3.3)

Pour une taille d’échantillon au sol donnée (et donc pour une distance donnée), plus la base est grande,
plus la granularité est fine. Cependant, agrandir la base a pour effet de réduire le recouvrement stéréoscopique
(Rsprct, la partie commune de la scéne partagée par les images d’'une paire stéréoscopique). Pour un systéme &
double capteur, le recouvrement stéréoscopique et la base sont reliés par la largeur des images en pixel (W)

et la taille de I'échantillon au sol (voir 'équation 3.4).

Bim < (1 = Rspret) X Wiz X GSDym G4

Nous avons vu que le taux de recouvrement stéréoscopique sous-marin oscille en moyenne entre 60 % (0,6)
— taux minimum recommandé en photogrammétrie aérienne, voir la section 3.1.3 du chapitre 3 page 59 —et 80 %

(0,8) pour favoriser la reconstruction dense. Au regard de la taille de notre échantillon au sol, un recouvrement
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Figure 3.62 — Principaux paramétres impligués dans le processus de synchronisation de deux caméras [ L. Avanthey et
al.]. Seul le dernter cas peut étre considéré comme une synchronwation compléte : une horloge commune aux deux appareils, un
signal de déclenchement électronique extérieur, un délal fixe entre la réception du signal et le démarrage physique de
Lacquisition, la faculté de remise & zéro du capleur pour le libérer des actions engagées et commencer la nouvelle
immédiatement et enfin, un temps d acquisition fixe et commun aux deux capleurs.

de 80 % implique une base entre 5 et 30 cm pour les études les plus détaillées et de 1 m et plus pour les études
macroscopiques. Ces configurations nous donnent accés 4 une granularité entre 1 et 50 mm pour les études fines
et entre 125 et 250 mm pour les études macroscopiques. Si cette derniére est insuffisante par rapport aux besoins

des thématiciens a l'origine de I'étude, il sera nécessaire de considérer une taille d’échantillon au sol plus petite.

Les considérations précédentes ne tiennent compte que des caractéristiques optiques du capteur. Or, sa
composante électronique joue aussi un rdle important dans les choix de conception du systéme. Par exemple,
le temps d'eXposition (E.%‘ps) désigne le temps nécessaire au capteur pour collecter suffisamment de photons
et effectuer leur conversion en mesure numérique. Afin d’éviter la présence d'un flou de bougé sur les images
acquises, le déplacement relatif de la scéne observée vis-a-vis du capteur (mouvements des objets de la scéne
ajoutés aux mouvements du vecteur) ne doit pas excéder la taille de I'échantillon au sol pendant la durée de
I'exposition. Autre exemple avec le temps de synchronisation (Synchs) qui désigne le temps qui sépare les
prises de vue stéréoscopiques. Afin d’éviter la présence d'un flou de synchronisation, le déplacement relatif de
la scéne observée vis-a-vis du capteur ne doit pas, lui non plus, excéder la taille de I’échantillon au sol pendant le
temps de synchronisation. La vitesse de déplacement relative (v7,,,/5) doit donc étre dynamiquement adaptée

aux conditions i Jetu d’éclairement et de dynamisme (voir équation 3.5).

GSDpm
maz(Exps, Synchs)

Vlmim /s < (3.5)

En eau peu profonde, le temps d’exposition varie généralement autour de 3 ms. Il peut monter jusqu’a 70 ms
lorsque I'éclairage est faible ou atteindre 1 ms dans de trés bonnes conditions. Concernant le temps de synchro-
nisation, & notre échelle d’observation, le dynamisme de la scéne étudiée n’est pas négligeable et I'utilisation d'un
capteur unique (paires stéréoscopiques temporelles) devient insuffisante, car sa fréquence maximale d’acquisi-
tion, contrainte par la base stéréoscopique, serait alors beaucoup trop basse. C’est pour cette raison que nous
devons utiliser un systéme & deux capteurs. Le temps de synchronisation de ces systémes se situe globalement
entre 1 ms et 500 ms. En moyenne, nous nous retrouvons donc avec des vitesses de déplacement relatives entre

0,1 m/s pour les études détaillées et 2,5 m/s pour les études plus macroscopiques.

En pratique, obtenir une synchronisation suffisante et stable sur des capteurs légers peu onéreux est problé-
matique. Les acquisitions simultanées (signal de déclenchement commun mécanique ou mieux, électronique)
sont rarement suffisantes vis-a-vis du dynamisme des zones naturelles. Les paramétres qui permettent une vraie
synchronisation (méme début et méme durée des acquisitions) sont gérés par les logiciels internes (firmware)
des capteurs (voir figure 3.62 page 117) qui sont essentiellement propriétaires. Et l'interface de programmation
(API - Application Programming Interface), lorsqu’elle existe, ne permet pas toujours l'accés a tous ces paramétres.

Cette situation devrait évoluer dans un futur proche avec la démocratisation grandissante des open firmwares.

Pour des temps d’exposition et de synchronisation donnés, la variable d’ajustement vis-a-vis de la vitesse
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Taille d’échantillon au sol GSDm 0.6 mm 25 mm
Distance d’observation maximale Do 500 2 4000 mm | 10000 a >15000 mm
Base (pour un recouvrement de 80 %) Brm 50 4 300 mm 1000 & >2000 mm

Granularité GzZmm 1450 mm 125 4 250 mm

Vitesse de déplacement Vdpm/s <500 mm/s <2500 mm/s
Fréquence d’acquisition (pour un recouvrement de 50 %) Fo <1ips <15 ips

Fauchée Fom 500 2 4000 mm >15000 mm

Temps de couverture (pour une zone de 1000 m?) T, ~1lal0h ~ 10-30 min

Table 3.4 — Résumé des paramétres clefs (dépendants du capteur) nécessaires pour dimensionner le systéme d'acquesition

[@®O L. Avanthey et al.].

relative se trouve dans la vitesse de déplacement du vecteur. Pour cela, le vecteur et le capteur doivent pouvoir
collaborer. Or nous avons vu dans I'état de 'art que les microsystémes existants ne permettent pas ce niveau

d’interaction. C’est ['une des raisons pour laquelle nous avons développé notre propre systéme robotique.

La vitesse moyenne de déplacement du vecteur permet d’estimer la fréquence minimum des acquisitions
(Fs-1, nombre d'images par seconde) par rapport au taux de recouvrement nécessaire entre les couples sté-
réoscopiques (Rlp,c;) pour permettre le recalage des données a partir des images elles-mémes, avec Hp;; la
résolution du capteur (voir équation 3.6). Nous avons vu dans 'état de I'art que ce taux de recouvrement tempo-
rel correspondait généralement & celui recommandé en photogrammétrie aérienne pour réaliser des mosaiques,
c’est-a-dire 30 % minimum. Pour les tailles d’échantillon au sol qui nous intéressent, les fréquences les plus

élevées sont donc aux alentours de 15 images par seconde et les plus faibles 3 moins d'une image par seconde.
£g€s P P ge P

Udmm/s
GSDmm X Hpia: X (1 — Rlp'r‘ct)

Fo = (3.6)

Associée a la fauchée (Fj,m, largeur de 'empreinte au sol de 'image), la vitesse moyenne de déplacement du
vecteur (’Udmm/s) permet également d’estimer grossiérement le temps nécessaire pour couvrir une zone d’étude
de longueur I, et de largeur L,,,,,, (voir équation 3.7). Comme pour la fréquence, il faut prendre en compte
dans ce calcul le taux de recouvrement entre les couples stéréoscopiques (Rly,.ct) : le recouvrement longitudi-
nal (entre les couples successifs — endlap), mais aussi le recouvrement latéral (entre deux couples spatialement

proches, mais temporellement éloignés — videlap).

[F22] X (14 Rlprer)

Udmm/s

Ts ~ lym X (3.7)

L'équation 3.8 nous rappelle que la fauchée se calcule a partir de la taille de I'échantillon au sol et de la
résolution en pixel du capteur (Lp;z, nombre de colonnes). Pour les études détaillées, les fauchées sont comprises
en moyenne entre 0,5 m et 4 m et sont d’environ 15 m & 50 m (en prenant en compte la limite de visibilité) pour
les études plus macroscopiques. Il faut donc compter en moyenne entre une dizaine de minutes et une dizaine

d’heures pour couvrir une zone de 1000 m? en fonction de la finesse de I'étude réalisée.

Frum = GSDym X Lpia (3.8)

Le tableau 3.4 page 118 résume les paramétres clefs théoriques qui vont permettre la création d'un systéme

dédié a 'acquisition a I’échelle des individus.
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Figure 3.63 — Marinwation des moleurs brushless aériens |&®G L. Avanthey et al.]. En haut, le schéma dlustrant la
démarche a suivre pour mariniser un moteur brushless. Cette dernicre implique notamment de changer le palier ainsi que les
vid, de vernir les autres matériaux oxydables et de sceller a la colle chaude les connexions pour gu'elles putssent étre immergées.
En bas, de gauche a drotte, tllustration du procédé : moteur initial avec sa cage, moteur démonté et paliers dtés a l'aide des trods
pelils oulls posés a colé, usinage du palier en plastigue & l'aide d'un tour de précision, moteur remonté, verni et scelle.

Notre microsystéme agile congu pour 'acquisition stéréoscopique a la demande avec une logistique légere

Comme nous l'avons expliqué, le systéme d’acquisition doit pouvoir étre utilisé par les thématiciens. Pour
cette raison, les criteres d’agilité, de simplicité logistique et de réplicabilité jouent un réle important dans les
choix de conception. Lagilité opérationnelle d’'un systéme et la complexité logistique qu'il implique pour son
transport et son déploiement sur zone sont essentiellement liées & son dimensionnement (poids et taille). Quant
a sa réplicabilité, critére important pour la flexibilité opérationnelle et la maintenance, elle dépend a la fois du

cofit et de la simplicité de la procédure de réalisation.

L'une des plus grandes contraintes sur le poids et la taille des robots sous-marins provient du systéme de
propulsion (hélices, moteurs, contréleurs et batteries). En effet, les moteurs les plus abordables disponibles sur
le marché (comme les moteurs & courant continu de la marque Seabotix) ont des dimensions non négligeables
(2 20 cm, ~700 g) et nécessitent d’étre alimentés par une batterie conséquente. Pour résoudre ce probléme,
nous avons adapté a I'environnement sous-marin les micromoteurs brushless (« sans balais ») efficaces que nous
utilisons sur nos drones multirotors aériens [Gademer ¢t al., 2010a,b]. Nous avons conservé les dimensions (<
5 cm, ~50 g) mais choisi un couple élevé (800 kV) pour une meilleure adéquation au milieu aquatique qui fournit

une poussée de 690 g.

La méthode de marinisation que nous avons créée leur permet de tourner en totale immersion dans de l'eau
salée [Avanthey et al,, 2011]. Elle est illustrée par la figure 3.63 page 119 qui inclut les toutes derniéres amé-
liorations faisant suite a trois années d’expérimentation sur le terrain. Nous avons réalisé un banc de test pour
évaluer nos résultats. Sans modification, un moteur tourne environ une centaine d’heures dans de 'eau douce
avant de se gripper et & peine une dizaine d’heures dans de I'eau salée (concentration d’environ 40 g/L). En
comparaison, un moteur modifié selon notre méthode ne montrait aucun signe d’usure aprés avoir tourné plus
de 200 heures dans 'eau salée. En associant ce systéme de propulsion a la réduction en taille des composants

électroniques, nous avons pu concevoir un robot de 20 x 20 X 30 cm pesant moins de 10 kg.

Du c6té des capteurs, parmi les caméras légéres correspondant aux paramétres que nous avons définis pour
I'acquisition a 'échelle des individus (voir table 3.4 page 118) et a la taille du robot, nous avons sélectionné deux
petits modeles complémentaires : les uEye et les GoPro. Une illustration de ces deux caméras ainsi que leurs

caractéristiques sont disponibles a la figure 3.64 page 120.

Les uEye sont des caméras professionnelles peu onéreuses basées sur un capteur CMOS. Dans la littérature,
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l Caractéristiques | uEye 1241LE-C | GoPro HD2 GoPro H3+
Résolution (px) 1280 x 1024 3840 x 2880 | 3680 x 2760
Taille du pixel (um) 5,30 1,60 1,46
Focale (mm) 8,0 2,5 2,8
Synchronisation (s) 0,003 0,500/ 0,030
Datation (s) 0,001 1,000
Fréquence (ips) ~ 1,0 ~0,6/>~2,0
Controle Ad hoe Auto / Hack
Stockage Ordinateur SDHC
Bo’itier Fait lnaison ACCESSOire
Taille (mm) 36x36x%x21 60x42x30 59x41x21
Poids (g) 16 100 74
Pour un GSD entre 0,6 et 25 mm
Distance (mm) 1200 a 15000 1250 a 15000
Base (mm) 90 a 150 90 a 150
Granularité (mm) 521250 521200
Vitesse relative (mn/s) 0,05 2 0,80 0,012 0,80
Fauchée (mm) 7004 9000 2200 a 25000

Figure 3.64 — Choix des capleurs [©DE L. Avanthey et al.]. En haut & gauche, une caméra professionnelle, la ulye et le boitier
étanche que nous lui avons congu ainol que le chiosis interne sur lequel elle eat fixée. En bas & gauche, une caméra compacte

grand public et von boitier étanche du commerce, vu de face et de dos. A drotte, les caractéristiques de ces capteurs.

elles ont été montées en banc stéréoscopique pour des applications de navigation autonome en quasi temps réel
sur des drones aériens [Sanfourche e/ al, 2013] et ont été utilisées sur des robots sous-marins comme caméra
embarquée pour le contréle du vecteur [Walters e/ al., 2013]. Elles nécessitent un ordinateur afin de déclencher
les acquisitions, récupérer les images et les sauvegarder. Nous avons congu cette chaine de contréle de maniére a
optimiser |'utilisation des ressources (puissance, mémoire, etc.) qui sont limitées sur les ordinateurs embarqués
(programmation paralléle). Tous les paramétres automatiques sont désactivés. Les délais et les durées (voir
figure 3.62 page 117) sont fixés et les acquisitions sont déclenchées par un signal électronique produit par le

vecteur. Le diagramme d’acquisition est donné a la figure 3.65 page 120.

En cours d’utilisation, le programme demande réguliérement (généralement toutes les cinq acquisitions, soit
environ toutes les 5 secondes) au capteur de prendre une mesure afin d’ajuster le temps d’exposition aux chan-
gements fréquents de luminosité et de réflectance qui ont lieu en eau peu profonde. Cette valeur est transmise

. . . . . .
au vecteur pour qu'il puisse ajuster sa vitesse en conséquence et éviter le flou de bougé.

D’autre part, nous avons mesuré le temps de synchronisation pour les couples stéréoscopiques acquis avec

cette chalne en comparant sur les deux vues les valeurs d'un compteur digital (précis au milliéme de seconde).

®
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Figure 3.65 — diagramme de l'algorithme d'acquisition des couples d’images uliye | L. Avanthey et al.].
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Figure 3.66 — Conception du robot vous-marin Rywjin [@@®G L. Avanthey et al.]. De gauche & drotte et de bas en baut : (a) le
prototype du Seaperch que nous avons construit avec le kit du MIT et qui a inspiré la création de notre microrobot, (b) la vue
tridimensionnelle éclatée de notre systéme ' étanchéité qui nous permet d'ajouter un compartiment étanche afin d'ajouter de
Uintelligence, (c) le modéle tridimensionnel du chissis interne qui se glisve dany le tube et permet e fixer toute lélectronique,
(9) le modéle tridimensionnel complet de notre robot avec le chissis extérieur gui supporte le compartiment étanche, (e)
quelques exemples de nos dessing techniques pour Lusinage de piéces mécaniques a la machine a commande numérigue, (f) un
exemple de la conception sur ordinateur de nos circuils électroniques, ici notre carte mére.

Nous obtenons un temps de synchronisation de trois milliémes de secondes, sans dérive dans le temps. Avec cette
valeur et en considérant les temps d’exposition moyens, nous pouvons traiter des vitesses relatives inférieures a

0,8 m/s pour les études macroscopiques et inférieures & 0,05 m/s pour les études détaillées.

Non prévues pour une utilisation sous-marine, nous avons congu leurs boitiers étanches sur le méme systéme
que celui créé pour le sous-marin et que nous décrirons ultérieurement. Le chassis interne sur lequel se fixe la
caméra permet d’ajuster la distance au hublot en fonction de 'optique choisie (pour minimiser les erreurs du
modele d’étalonnage) et bloque les translations et rotations pour que le capteur soit toujours positionné de la

méme maniére.

Le second modéle de capteur correspond & des caméras d’action populaires : les GoPro. Elles sont caracté-
risées par une bonne qualité d'images méme en comparaison aux matériels professionnels [Gintert e/ al., 2012]
et elles proposent un large choix d’accessoires dont notamment un boitier étanche conforme (hublot plan, op-
tique collée a ce dernier, caméra bloquée sur les différents degrés de liberté). Elles sont autonomes en énergie et
enregistrent les images sur leur mémoire interne, mais elles ne sont pas congues pour étre intégralement confi-
gurées (certaines fonctions automatiques comme la balance des blancs, le temps d’exposition ou la sensibilité ne

peuvent étre fixés) ou facilement contrélées par une plateforme robotique.

Nous avons mesuré le temps de synchronisation de la méme maniére qu’avec les uEye et nous obtenons une
demi-seconde en mode intervallométre et trois centiémes de secondes avec le cible de synchronisation, avec

dans les deux cas une légére dérive dans le temps.

Concernant la simplicité de construction et la facilité de reproduction, le design de notre microrobot (voir
figure 3.66 page 121) est inspiré par le projet pédagogique Seaperch mené par le MIT [Bohm et Jensen, 1997 ;
Chryssostomidis, 2004]. Notre systéme d’étanchéité est a la fois simple et robuste, ce qui permet une ouverture
ou une fermeture rapide du caisson n'importe ot et sans outils. Notre compartiment étanche est composé d’un
tube en PVC (PolyViny! Chloride) a paroi large et de deux bouchons transparents usinés en PMMA (PolyMethy!
MethAcrylate), maintenus par des brides et dont I'étanchéité est assurée par des joints toriques. Les éléments

internes sont fixés sur un chassis usiné accroché au bouchon. Des connecteurs étanches installés sur ce dernier
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Figure 3.67 — La réalisation du robot fait appel & de nombreuses compétences multidisciplinaires QDG L. Avanthey et al.]. De
gauche & droite sur cette dllustration : usinage des pidces mécaniques avec une machine & commande numérique, prototypage
des carted électroniques a la chimie, soudure des cartes électroniques finales, scellage a la résine des connecteurs étanches.
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Figure 3.68 — Schéma systéme du robot sous-marin [@®O L. Avanthey et al.] qui contient un bloc étanche et plusieurs blocs
immergés. Le cdble ROV qui permet de faire le lien entre lopérateur en surface et le robot peut étre retiré pour réaliser une
misston en autonomie ou arrimé vur un véhicule de surface pour augmenter le rayon d’action et faciliter la manauvre.

leur permettent de communiquer avec les éléments immergés. Une grande partie de notre systéme est constituée

d’éléments immergés pour favoriser la modularité (disposition, ajout ou retrait, etc.). Pour rendre ces éléments

interchangeables, nous avons congu une méthode de connexion étanche a partir de colle chaude et de gaine

thermorétractable a la place de résine. Les éléments immergés sont fixés sur un chéssis externe qui se remplit

d’eau lors de la plongée et se vide en surface. Construit a partir de tubes et raccords en PVC, il se reconfigure

facilement. La réalisation de toute cette structure ne requiert que des outils simples comme une machine a
q q p

commande numérique (CNC — Computer Numerical Control), des scies ou des limes (voir figure 3.67 page 122).

Le schéma systémique de notre robot sous-marin est proposé a la figure 3.68 page 122. Pour une plus grande
flexibilité, le vecteur est congu comme un hybride : il peut étre utilisé soit en mode ROV (filoguid€) soit en mode
AUV (autonome) selon le type de mission. Afin d’assurer la systématisation des acquisitions, une partie des
niveaux d’automatisation implémentés pour le mode AUV peuvent étre utilisés pour assister le pilotage, comme
le maintien de la consigne en cap ou en profondeur. Les taches les plus critiques en contrdle et automatisation
sont implémentées sur une architecture bas-niveau robuste et temps réel (microcontréleur dsPIC) et les taches
haut-niveau, comme celles qui utilisent la vision par exemple, tournent sur un ordinateur embarqué (une clef

multimédia MK802).
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Figure 3.69 — De gauche a drotte | L. Avanthey et al.] : deusx prototypes du robot sous-marin réalisés, vue du chdosis
interne équipé et vue du bouchon arricre sur lequel vont fixés le chdvots et les connecteurs étanches permettant la
communtication avec les blocs immergéys.

Les tests expérimentaux de notre asservissement en profondeur donnent une précision subdécimétrique.
Ces résultats sont suffisants pour maintenir la distance d’observation adéquate afin de garantir la taille d’échan-
tillon au sol voulue sur une zone d’étude a faible dénivelé. Quant & la précision du contréle de la vitesse absolue,
possible grace a la boucle de contrdle intégrée dans les moteurs brushless, elle est inférieure 4 5 %. Cela permet
d’éviter une bonne partie des flous de bougé et de synchronisation. Des automatisations plus avancées comme
'asservissement en altitude ou le contréle de la vitesse relative peuvent étre ajoutées si des conditions environ-
nementales plus contraignantes (fort relief, fort courant, etc.) les rendent nécessaires. Le prototype final réalis¢,
Ryujin (« Dragon des mers »), que nous pouvons voir sur la figure 3.69 page 123 fait partie des premiers micro-
robots hybrides construits. Ses caractéristiques sont résumées dans le tableau 3.5 page 124. Il a été testé une

cinquantaine d’heures en fosse de plongée sur une période de trois ans (voir figure 3.70 page 124).

Pour faciliter le déroulement des missions filoguidées, nous avons congu un petit véhicule de surface pour
servir de plateforme relais. Congu dans le méme esprit que notre robot sous-marin, il est de type catamaran a
moteurs. Le cAble du sous-marin est accroché sur ce dernier qui le suit automatiquement depuis la surface dans
ses déplacements grace & une caméra. Pour ce faire, il est asservi en cap, en vitesse et en position sur cible. Il
traite les données en provenance du sous-marin et les retransmets & l'opérateur sol. Le prototype réalisé, Kraken,
est présenté sur la figure 3.71 page 124. Une seconde version, a la fois plus grande pour une meilleure stabilité
en surface et moins encombrante pour le transport (flotteurs gonflables et chassis pliable) est en cours de test.
Nous avons ajouté sur ce nouveau prototype un enrouleur de cable automatique pour faciliter I'opération sur

zone du robot sous-marin. Des images des tests en piscine sont présentées sur la figure 3.72 page 124.

Nous avons congu des supports pour monter les caméras en bancs stéréoscopiques. Ces derniers permettent
d’ajuster la base entre 9 et 15 cm (pour rester dans les dimensions du vecteur) selon un pas centimétrique (voir
figure 3.73 page 125). Les caméras ainsi fixées ne présentent pas de rotation ni de translation entre les différentes
prises de vues). Les deux bancs, uEye et GoPro, sont montés simultanément sur le robot sous-marin. Leur
complémentarité offre deux champs de vision différents et le réglage de deux bases différentes permet I'acces
a deux niveaux de granularité en profondeur en un seul passage. Lorsque la profondeur de la zone d’étude est
inférieure a cinq métres, les bancs peuvent &tre montés sur le véhicule de surface qui effectue alors seul cette
couverture. Les figures 3.74 page 125 et 3.75 page 125 montrent des images échantillons acquises par les deux

bancs en piscine pour plusieurs tailles d’échantillon au sol.

Nos simplifications sur la méthode de relevés terrain in situ

Nous avons vu que 'utilisation de marqueurs sur le terrain d’étude comme points de contrdle est une pratique
courante en photogrammétrie comme en vision par ordinateur. Ces derniers permettent en effet d’estimer la
précision du modéle tridimensionnel extrait en fournissant un repére visuel de référence dont I'échelle est connue
grace & des mesures physiques (distance, position, profondeur, etc.). Les marqueurs les plus couramment utilisés
dans la littérature sous-marine, les régles étalons (alternance de bandes colorées représentatives d'une distance)

et les étiquettes archéologiques (association de couleurs et de numéros), ne sont pas trés adaptés pour étre
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Rywin
Taille 20%x20%x30 cm 100 m
Profondeur maximale de travail
Poids 9kg (testé jusqu'a 30 m)
Autonomie ~2h Précision de 'asservissement profondeur ~b5 cm
Coit ~ 2000 € Précision du contréle de la vitesse absolue ~5 %

Table 3.5 — Caractéristiques principales de notre microrobot hybride |@®G L. Avanthey et al.].

Figure 3.71 — De gauche & drotte, premier prototype construil de Kraken et vue sur Uintérieur de la valwe étanche [@®E L.
Avanthey et al.].

Figure 3.72 — Kraken en test dans la fosse de plongée et la piscine de Charenton-le-Pont [&®G L. Avanthey et al.].
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Figure 3.73 — Conception des bancs stéréoscopiques [@DO L. Avanthey et al.]. A gauche, notre support stéréoscopigue est
composé d'une réglette rigide permettant l'ajustement de la bave et la fixation sans invariance des caméras par deux points de
Jixations et un appur. Au centre, les deux bancs uliye (en haut) et GoPro (en bas). A drotte, les bancs montés sous le robot.

de 1,02 1,6 mm GSD de 0,6 2 1,7 mm GSD de 1,0 24,6 mm CSD
de 1,6 42,0 mm GSD ~1,6 mm GSD

Figure 3.74 — Images échantillon prises en piscine avec le banc uliye |©®G L. Avanthey et al.]. En haut, des tmages isoues de
couples stérévacopiqued, en bas deux exemples complets de couples stéréoscopiques.

de 0,42 2,0 mm GSD de 0,8 3 5,56 mm GSD ~2,5 mm GSD

~0,5 mm GSD de 0,72 1,56 mm GSD
Figure 3.75 — Images échantillon prises en piscine avec le banc GoPro [@@®G L. Avanthey et al.]. En haut, des images tssues de

couples stérévacopiques, en bas deux exemples complets de couples stéréoscopigues.
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Figure 3.76 — Jéthodologie de relevés de métrigues in situ pour contréler les nuages de points extraits [@®G L. Avanthey et
al.]. A gauche, exemplaire de l'un des marqueurs détectables, identifiables et orientables que nows avons conguo. Au centre, la
distance entre deux marqueurs est enregistrée sous forme analogique : un naeud numéroté est ajouté sur la corde pour chaque
distance mesurée et nows notons les lettres et numéros correspondant a la mesure, sur cet exemple « 9A-5M : 12 ». A droite, &

Uivaue des relevéys, la corde contient la sauvegarde analogique de toutes les métrigues réalisées (information brute), les distances
peuvent alors étre mesurées effectivement danos l'alry, puty affectées au réseau de points de contréle grace a leurs références.

exploités par des algorithmes de vision par ordinateur. En effet, la répétition périodique du méme schéma que
présentent les régles étalons engendre de I'indécision dans un processus automatique. Ce probléme n’a pas lieu

avec les étiquettes archéologiques, mais leurs dimensions sont trop ponctuelles pour assurer une bonne détection.

Les marqueurs que nous avons congus et dont nous pouvons voir un exemplaire sur la figure 3.76 page 126
sont un compromis entre ce qui se fait dans les travaux aériens en vision par ordinateur [Matthews, 2008] et
le retour d’expérience sous-marin de Skarlatos et Rova [2010]. Ils mesurent 20 X 20 cm pour étre facilement
détectés par les caméras. Les tuiles qui les composent font office de facteur d’échelle (équivalent des régles
étalons). Chaque marqueur présente un schéma unique de cibles de vision par ordinateur, couleurs et numéro

pour faciliter son identification et permettre de déterminer sa position spatiale.

Pour faciliter le relevé des métriques in vitu, nous proposons de reporter la mesure effective en tant que telle &
l'issue de la mission. Le plongeur dispose de brins numérotés selon un systéme inspiré du quipu inca (trait pour
une unité, noeud pour cinqg unités), d'une ardoise et d'une bobine de corde déroulante dont I'extrémité est reliée
a un plomb. Il positionne ce dernier sur le coin d'un marqueur et déroule la corde jusqu’au coin d'un second
marqueur & proximité. Il marque alors la distance en nouant 'un des brins sur la corde et note les références sur
la tablette : numéro du brin, numéro pour le marqueur de départ et d’arrivée et lettres des coins correspondants
(M, A, Rou E). Par exemple « 7R-4E : 2 » signifie que la distance entre le coin R du marqueur n°7 et le coin E
du marqueur n°4 correspond a la mesure marquée par le brin n°2. Chaque marqueur doit étre relié au minimum
A trois autres marqueurs alentour. Lorsque le relief géne I'opération, une tige dont la longueur est connue peut
étre utilisée pour surélever la mesure. La profondeur de chacun des marqueurs est mesurée avec un capteur et

associée au numéro correspondant.

Les mesures peuvent ensuite étre réalisées a postertori sur la corde pour chaque brin puis reportées sur un
schéma représentant le réseau de points de contréle. Avec une telle méthode, nous pouvons envisager des erreurs
sur les mesures d’environ 2 % de la distance (soit une justesse de = 8 mm pour des marqueurs éloignés de
4 meétres), ce qui est comparable avec les résultats habituellement obtenus avec les métres rubans [Holt, 2003].
L'un des intéréts de cette méthode est de limiter les erreurs dues aux conditions de plongée (froid, courant,
visibilité, etc.). Dans la méthode classique, il faut lire la mesure avec précision sur I'instrument, puis la reporter et
noter ses identifiants. Dans notre cas, nous avons juste a fixer le marqueur avec précision et seuls les identifiants
sont notés. Les métriques sont ensuite réalisées dans des conditions plus confortables et donc avec une précision
meilleure que sous l'eau. Si d’aventure les identifiants notés sont erronés, ils pourront étre facilement corrigés
grace a la redondance des mesures. Autre avantage : il est possible de conserver une version analogique des
mesures de la zone en coupant la corde dont la longueur totale n’excédera pas la plus grande distance mesurée

et les métriques peuvent alors étre vérifiées autant de fois que nécessaire.
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Figure 3.77 — Diagramme de l'algorithme d'estimation e la transformation affine entre deux couples stéréoscopigues
consécutifs [@®O L. Avanthey et al.].

3.3.4 Probléme de recalage des données

Létat de Lart correspondant & ce probléme a été détaillé & la section 5.2.4 du chapitre 5 page §4.

Chaque nuage que nous créons a partir des paires stéréoscopiques (voir section 3.3.1 page 93) se situe dans
son repére propre. En effet, leur origine correspond a la position de I'une des deux caméras du banc au moment
de I'acquisition du couple d'images. Pour visualiser la reconstruction de la scéne étudiée, nous devons fusionner
tous ces nuages locaux en un nuage global cohérent. Cela implique de les replacer dans un repére commun
(recalage des données) puis de décider de la pertinence de chaque information au sein du nuage global. Nous

discuterons de la seconde partie dans la section « probléme de redondance » (page 138).

Parmi les méthodes de recalage proposées dans la littérature, nous avons choisi d'utiliser celles qui consistent
A reconstruire la trajectoire en estimant les transformations successives appliquées au capteur entre chaque
acquisition temporelle (techniques de la famille Structure From Motion — SFM). Cependant, nous avons vu que
le cumul des transformations entraine le cumul des erreurs, ce qui peut provoquer une dérive importante de la
trajectoire estimée. La stratégie la plus courante pour minimiser cette dérive consiste a exploiter le fait que les
trajectoires de couverture de zones repassent & proximité de zones déja vues : on cherche alors des fermetures
de boucles (correspondances entre deux vues non consécutives, mais spatialement proches) pour estimer une

seconde transformation.

Dans l'état de l'art, nous avons distingué les approches par filtrage qui corrigent uniquement la position
courante (par optimisation entre l'estimation temporelle et 'estimation spatiale) et les approches par lissage
qui corrigent I'ensemble de la trajectoire passée (par optimisation sur 'ensemble des estimations temporelles et
spatiales, majoritairement utilisées en post-traitement). L'algorithme de filtrage que nous proposons réalise des
coupures sur le graphe des poses (nous rappelons que les poses désignent les positions et orientations du systéme
d’acquisition lors des prises de vue) plutét que des optimisations : il nous permet de réorganiser en quasi temps
réel la trajectoire de maniére & minimiser le nombre maximum de transformations cumulées. Nous utilisons par

ailleurs une spatiocarte pour réduire la complexité algorithmique liée  la recherche de fermetures de boucle.

Estimations des transformations affines entre nuages locaux successifs grace aux germes temporels

Dans I'espace tridimensionnel du monde réel, si nous ignorons les objets qui se déplacent, les transformations
entre les différents points de vue sont affines et rigides (translations, rotations et leurs combinaisons). En utilisant
les méthodes d’orientation absolue et les points des nuages tridimensionnels locaux, nous pouvons donc réduire
I'estimation de la pose de la caméra  sept parameétres indépendants (similitude) au lieu de douze (transformation
afﬁne) ou quinze (transformation perspective) lorsque nous partons des images, et ce, tout en conservant les

métriques. Le diagramme de notre algorithme de recalage de deux nuages est disponible a la figure 3.77 page 127.

Les méthodes d’orientation absolue s’appuient sur la connaissance de correspondances entre les points tri-

dimensionnels originaux et ceux ayant subi la transformation. La recherche de ces correspondances (denses ou
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Germes stéréoscopiques
ducouple T

Germes stéréoscopiquies
ducouple T+1

Germes temporels
entre les couples T et T+1

Matrice Affine

0932 -0,039 0,005 -49,271
0,039 0,931 -0,043 439,519
-0,003 0,043 0931 58729
0,000 0,000 0000 1,000

T+1

Figure 3.78 — Estimation des transformations entre deux paires conséeutives a partir des germeds temporels [©®G L. Avanthey
et al,, Cap de Nice, aoit 2015]. Les germes sléréoscopiques sont appariés pour établir un sous-ensemble bijectif des deux nuages de
points tridimenaionnels formés ce qui permet d'estimer les translations, rotations et homothéties sous la forme d’une matrice

affine. Le nombre de germes affichés sur cette illustration a volontairement été réduct pour en faciliter la compréhendsion.

Figure 3.79 — Vies au nadir (en haut) et de profil (en bas) des deux nuages bijectifs correspondants & la reprojection des
germes temporels (créés & la figure 5.78 page 128) dand leur couple stéréoscopique respectif [®Q) L. Avanthey et al.]. Nous
reconnatsoons les mémes reliefs our le nuage épars T (@ gauche, en rouge) et T+1 (au centre, en blew) mais en les superposant
(@ droite), nous voyons bien apparaitre le fait qu’ils ne sont pas exprimés dans un repére commun. La taille des points de ces
nuages épard a été augmentée pour améliorer leur visualtsation.

v R e

Figure 3.80 — Recalage des deux nuages épars présentés a la figure précédente (5.79 page 128) [@@DE) L. Avanthey et al.]. Les
vues au nadir et de profil des deux nuages T (blew) et T+1 (rouge) sont présentées & gauche et au centre et la carte des erreurs
de recalage est proposée a droite. Les couleurs les plus chaudes marquent les errewrs les plus prononcées. Nows les retrouvons
eaventiellement sur les bords, ce qui est directement li€ a la qualité de [étalonnage.
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Figure 3.81 — Viues dano leurs repéres respectifs des dewx nuages denses T (@ gauche) et T+1 (au centre) correspondants

aux couples stéréoscopiques présentés & la figure 5.78 page 128 et vue des deux nuages recalés (a droite) dand le repére du
premier nuage [@®E L. Avanthey et al.].

éparses) au sein des nuages locaux denses dont nous disposons serait cofiteuse en temps de calcul (détection
de points caractéristiques, appariement tridimensionnel, filtrage, etc.). C’est pourquoi nous allons réutiliser des
informations que nous avons déja calculées : les germes, qui ont été créés lors de I'appariement épars stéréosco-
pique (voir section 3.3.1 page 93) et qui représentent les zones les plus fiables (c’est-a-dire les plus texturées) des
images. Nous allons donc combiner la technique « modéle & modéle » (M2M) d’estimation de la transformation

avec une technique « image a image » (F2F) pour la mise en correspondance.

En réalisant un nouvel appariement épars sur deux jeux de germes stéréoscopiques issus de couples consécu-
tifs, nous obtenons des germes temporels (voir figure 3.78 page 128). Le transfert de I'information de correspon-
dance bidimensionnelle fournie par ces germes aux points tridimensionnels associés (obtenus par reprojection
grace aux coordonnées des germes, a leur disparité et aux parametres d’étalonnage de la caméra) permet en-
suite de finaliser la création d'un sous-échantillon bijectif des nuages de points locaux consécutifs. Nous pouvons

observer un exemple de ces nuages épars sur la figure 3.79 page 128.

Nous utilisons ensuite 'algorithme d'Umeyama [1991] implémenté dans la bibliothéque Eigen pour calculer
la matrice 3 x 4 (ou bien 4 X 4 si nous I'exprimons en coordonnées homogenes) qui lie les deux nuages épars
bijectifs. La transformation estimée peut alors étre appliquée a tous les points de I'un des deux nuages, épars ou
dense, pour les replacer dans le repére du second, comme nous pouvons le voir sur les figures 3.80 page 128 et
3.81 page 129.

Grace a la connaissance des correspondances, il est possible de mesurer les écarts entre les données éparses
recalées pour calculer I'erreur moyenne systématique de la transformation estimée. Généralement évaluée aux
moindres carrés (RMSE — Root-Mean-Square Error), nous avons déja employé ce type d’erreur de reprojection
sur les points de la mire pour évaluer l'estimation du modele de caméra lors de 1'étalonnage (voir section 3.3.2

page 104).

La figure 3.80 page 128 présente une carte de répartition des erreurs de reprojection (a droite) pour nos
deux nuages épars d’exemple. Nous remarquons que les erreurs sont essentiellement localisées sur les bords de
I'image, ce qui dénote une qualité moyenne de I'estimation des paramétres intrinséques et de distorsions pour le

capteur utilisé (voir le chapitre 4 page 143 & propos de I'étalonnage en mer).

En moyenne sur un jeu de test de plusieurs centaines de nuages, nous obtenons une erreur systématique
planimétrique de l'ordre de quatre fois la taille de I'échantillon au sol (RMSE,, <4 x GSD) et l'erreur altimé-
trique est en moyenne de l'ordre de cinq fois la taille de I’échantillon au sol (RMSE, <5 x GSD). Ces erreurs

sont évaluées sur un nombre moyen d’environ 300 points (intervalle de 100 & 1000 points).

Une fois les transformations successives estimées, elles sont combinées pour recaler I'ensemble des nuages
locaux dans un repére commun. La figure 3.82 page 130 présente deux exemples de recalage de séquences

temporelles supérieures a 50 nuages.
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Figure 3.82 — Deuwx exemples de reconstruction temporelle éparve réalisés a partir de séries composées d'environ 70 nuages

chacune [@®O L. Avanthey et al.]. Liacquisition s est déroulée au Cap de Nice, au-dessus de la pointe d'une avancée rocheuse
tmmergée. La scéne du nuage de droile ve situe un peu derreére celle représentée sur limage de gauche, en remontant la pointe
(les rochers yoont p/tm nombreux). La pointe est bordée par un chenal (a .t]auc/ge, en bleu-vert) et une pente douce (a droite, en
rouge-jaune).

Spatiocarte et sélection des candidats pour les fermetures de boucle

La trajectoire que nous obtenons grace a la phase précédente consiste en une liste chainée de transformations
consécutives dont chaque nceud correspond & un couple stéréoscopique synchronisé et chaque arc représente la
transformation pour passer d’'un couple a I'autre. Dans I'objectif de minimiser la dérive qui s’amplifie & chaque
nouveau neeud ajouté, nous cherchons a ajouter des arcs supplémentaires, appelés fermetures de boucle, a cette

trajectoire.

La complexité de la détection des fermetures de boucle provient en partie de la difficulté a choisir avec
pertinence des couples candidats parmi la grande quantité de données acquises. En effet, de nombreux couples
ne possédent aucun recouvrement avec le couple courant, quant A établir tous les liens avec ceux qui en ont
reviendrait & de la reconstruction multivues. Pour traiter cette problématique, nous utilisons une spatiocarte
qui subdivise la zone d’étude en unités spatiales élémentaires et enregistre la trajectoire. Nous ne chercherons
alors & établir une fermeture de boucle que lorsque la trajectoire nous améne a changer de case. Linformation
de recouvrement potentiel fournie par le voisinage des cases permet de sélectionner un couple candidat pour

une fermeture de boucle.

Le fonctionnement de notre spatiocarte est illustré & la figure 3.83 page 131. En fonction du type de trajectoire
suivie, nous enregistrons la premiére acquisition en haut & gauche (radiateur, quadrillage, etc.) ou au centre de
la carte (spirale, etc.). Il s’agit du couple de référence pour cette unité spatiale. Le calcul de la transformation qui
sépare un nouveau couple du précédent, cumulé avec les transformations jusqu’au référent, permet de recaler
l'origine du nouveau repére dans celui du référent initial. Sila distance qui le sépare de la position de I'origine du
couple référent dépasse la taille d’une unité spatiale, alors, nous déterminons de quel voisin reléve la translation
parmi les huit unités connexes. Nous distinguons ensuite deux cas de figure :

o Sil'unité spatiale ciblée est libre, nous y enregistrons le nouveau couple en référence. Nous considérons
alors ses quatre voisins (nord, sud, est et ouest) qui donnent accés & du recouvrement avec les zones
A proximité en excluant celui d’olt nous venons : s'ils contiennent des référents (zones visitées), nous
pourrons tester une fermeture de boucle avec le plus ancien de ces derniers.

o Sil'unité ciblée contient déja un couple référent, il s’agit alors d’une revisite de la zone. Nous pouvons
donc tester une fermeture de boucle avec le référent de l'unité.

Si le type de couverture utilisé revisite d’abord les zones les plus récentes (allers-retours comme pour les
trajectoires en radiateur ou en quadrillage), la fermeture de boucle sera testée avec le dernier couple de 'unité
spatiale liée au référent. A l'inverse, les trajectoires qui repassent & proximité des zones les plus anciennes en

premier (comme les spirales) privilégieront un test directement avec le couple référent.
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Figure 3.83 — Décompooition du fonctionnement de la spatiocarte [®G L. Avanthey et al.]. De gauche & droile et de haut en
bay, la zone est divisée en unités spatiales. Lorigine du repére de chaque couple stéréoscopique (chague nuage) est ramenée dans
le repére du premier couple et sa position dands le plan permet de défincr Lunité spatiale dont il reléve. St cette case est libre, le
couple y est enregistré comme référent. Dand le cas oit elle contient déja une référence oiv o¢ elle se trouve a proximité (4 vorsing)
d’une autre case qui conltent une rt;’]"é/*elzce, alors une fe/‘metu/*e de boucle peut étre recherchée.

Avec cette maniére de procéder, nous retrouvons 'idée de projection planaire de Johnson-Roberson ¢t al.
[2010] et I'idée des sous-cartes (submaps) proposée par Pizarro et al. [2004], sauf que dans notre cas, ce n’est
pas un nombre de points qui ferme la sous-carte, mais une distance spatiale. La taille physique d’une unité
définit la résolution de la carte. Elle se choisit par compromis : trop petite, le nombre de fermetures de boucle &
réaliser serait trés grand (coiit élevé) et trop large, le taux de recouvrement ne serait plus suffisant pour trouver

facilement des fermetures de boucle valides.

Evaluation des fermetures de boucle et estimation des transformations spatiales

Pour former une fermeture de boucle, nous souhaitons reprendre le méme principe qu’avec les germes tem-
porels : apparier les germes stéréoscopiques des deux couples candidats pour former des germes spatiaux cette
fois-ci et s'ils sont assez nombreux (autrement dit, si le recouvrement est suffisant), confirmer la fermeture de
boucle et utiliser ces correspondances ainsi que les points tridimensionnels associés pour estimer la matrice de

transformation spatiale.

Cependant, nous avons vu dans l'état de 'art que les couples spatiaux différent des couples temporels, no-
tamment par le changement prononcé d’orientation des images qui les composent. Les caps du véhicule d’ac-
quisition peuvent en effet étre trés différents entre les deux images : ~180° pour un aller-retour ou £90° pour

un croisement, par exemple.

Or, les outils d’appariement que nous avons présentés a la section 3.3.1 page 93, c’est-a-dire notre descripteur
de points basé sur la corrélation et notre ﬁltrage statistique basé sur le flot de vecteurs local, ne sont pas adaptés
A ce type de contraintes. Si nous prenons par exemple une image que nous retournons a 180° pour former une
paire spatiale hypothétique avec I'image originale, notre algorithme ne donne effectivement aucun résultat. En
revanche, comme attendu et illustré par la figure 3.84 page 132, l'utilisation de descripteurs et filtrages robustes

aux transformations est plus probante.

Mais nous avons noté dans |'état de l'art que les changements de points de vue entre deux images spatiales
ne se résument pas a une simple rotation. Le probléme est d’autant plus complexe que la distance d’observa-
tion est faible devant le relief de la scéne, ce qui correspond tout a fait & notre problématique, comme nous le

montre la figure 3.85 page 132. Nous subissons en effet de maniére amplifiée les conséquences de la réflexion
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Figure 3.84 — S nous prenons une image que nous retournons & 180° pour former une paire spatiale bypothétique avec
Uimage originale, nous pouvons voir que les descripteurs robustes aux transformations comme SIFT (a gauche, algorithme
implémenté dany la bibliotheque OpenCV) et SURF (a droite, algorithme implémenté danv la bibliothéque OpenCV) o'en
dortent pour apparier les points (815 appariements pour SIFT, 556 pour SURF) | L. Avanthey et al.].

n°270 4 n°298 + n°559 4

n°570 4 n°590 ¢ n°627 +

Figure 3.85 — Illustration de la problématique I appariement dimages spatiales pour établir des fermetures de boucle |
L. Avanthey et al.]. Led orientations des points de vue sont trés différentes, il en résulte donc un éelairage différent et par conséquent
des ombres poriées et des formes trés différentes qui rendent la reconnaiswance des amers complexe, et ce, méme visuellement.

Figure 3.86 — Exemples d'appariements avec le descripteur SIFT tmplémenté dans la bibliothéque OpenCV sur les
échantillons d’images présentés & la figure 5.55 page 152 [@@®O) L. Avanthey et al.]. Sur les couples du baut, Lappariement est
plutdt réusal (71 points appariés sur le couple 298-627 & gauche et 61 sur le couple 590-270 a droite) malgré quelgues erreurs,

alors qu'en bas, Uappariement est complétement faussé (62 points appariés avee erreur sur le couple 570-270 a gauche et 69
aur le couple 298-559 & droite).
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Figure 3.87 — Deux exemples d'alignement par lalgorithme ICP [Point Cloud Library (PCL) ] des deux nuages locaux
produils & partir des couples d’images 570 et 270 (en haut) et des couples 298 et 559 (en bas) | L. Avanthey et al.]. De
gauche & droile : dewx tmages successives extrailes des couples, les nuages locavx vus au nadir en couleur déchelle (relative &

la caméra), les deux nuages recalés entre eux vus au nadir et vus de profil. Les cercles colorés soulignent des profils structurels
remarquables pour mieux visualwer le recalage.

non lambertienne : un méme objet observé depuis des points de vue spatialement proches renvoie une informa-
tion trés différente et influence la perception de la texture. Les formes et les ombres portées résultantes seront
difficilement comparables, ce qui explique la complexité a établir des correspondances sur des couples spatiaux

au ratio relief-distance élevé en se basant uniquement sur l'information image.

La figure 3.86 page 132 propose quelques exemples de mises en correspondance de nos images échantillons
avec une implémentation du descripteur SIFT de la bibliothéque OpenCV. Les deux premiers couples sont plu-
tot bien appariés malgré quelques erreurs non filtrées. Cela nous montre qu'il est donc possible pour une partie
des images de nous appuyer sur la création de germes spatiaux, & condition d’adapter un nouveau descripteur

sur nos points de Harris modifiés et de démontrer la fiabilité d'un filtrage approprié.

En revanche, les deux derniers couples de la figure 3.86 page 132 sont un échec complet : du fait que les
algues couvrant les rochers présentent une texture ressemblante, les zones les plus texturées de chaque image
ont été appariées entre elles alors qu’elles ne correspondent pas aux mémes objets. Or 'apparition de ce type de
couples spatiaux n’est pas improbable dans nos jeux d'images, d’autant que notre stratégie de carte spatiale ne
garantit pas que I'image de référence utilisée pour la fermeture de boucle soit la plus favorable du lot pour é&tre
appariée avec l'image en cours d’étude. Dans le cas ot I'appariement spatial échoue, nous pouvons procéder a

un appariement structurel plutét que textural.

Nous avons testé un algorithme de type ICP (Jterative Closest Point) implémenté dans la bibliotheque Point
Cloud Library (PCL) [Rusu et Cousins, 2011]. La figure 3.87 page 133 montre le recalage réussi des deux
couples pour lesquels 'estimation des germes spatiaux avait échoué. L'utilisation de cette technique est possible,
car les deux nuages épars formés a partir des germes stéréoscopiques des couples spatiaux sont approximative-

ment alignés du fait qu'ils ont été recalés temporellement (écarts liés uniquement aux erreurs cumulées).

Le principe de l'algorithme est le suivant. Les points du premier nuage sont respectivement associés aux

. , . . .
points du second nuage se trouvant les plus proches d’eux et les correspondances arbitraires ainsi formées
servent A estimer une transformation moyenne. Cette derniére est appliquée aux points de I'un des deux nuages

puis le processus est réitéré de maniére & minimiser l'erreur de reprojection.
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Figure 3.88 — Exemple de lutilisation de la spatiocarte et du graphe de poses pour une trajectoire de type radiateur | L.
Avanthey et al.]. A gauche, les couples stéréoscopigues successifs (Cy) et lewrs empreintes au sol, dont les couleurs correspondent a
la segmentation spatiale de la trajectoire. Au centre, la carte spatiale associée : loragu’un nouveau couple entre sur une case non
visilée, on enregistre son identifiant. A droite, le graphe des poses. Les branches correspondant & une nouvelle case sont
racerochées a la branche présentant Uidentifiant le plus antérieur parmd les quatre voisina. St la cave est déja occupée, la
branche est raccordée a cet tdentifiant.

= GEE QA

Trajectoire réelle Fermetures de boucle Coupures
(liste chainée) (graphe) (arbre)

Figure 3.89 — 8¢ nous étudions le cas présenté & la figure 5.88 page 157 du point de vue de la trajectoire, nous pouvonds voir
que la réorganisation nous a permus de réduire le nombre initial de 59 transformations cumulées & un maximum de 17
(C1-C55) grace a 8 coupures de graphe effectuées a partir de 10 évaluations de fermetures de boucle | L. Avanthey et al.].
Les graphiques proposés dands celle figure sont des représentations cumulées des états dano le tempo, alors gu'en réalité les
détections de fermetures de boucle et les coupures assoctées o effectuent au fur et @ mesure des nouvelles acquesitiond.

Dans notre cas de figure, il est nécessaire d’appliquer un recalage partiel, c’est-a-dire, sur une portion seule-
ment des nuages qui correspond a la zone de recouvrement. De cette maniére, au lieu d’essayer d’associer systé-
matiquement tous les points, si aucun point du second nuage ne se trouve dans un rayon donné autour du point
en cours d’étude, alors ce dernier peut étre ignoré et exclu du modele. Il serait par ailleurs intéressant d’établir
un autre critere de qualité pour évaluer le recalage spatial structurel effectué et pouvoir le valider. En effet,
du fait que les correspondances ne sont pas véritables, I'erreur de reprojection fournie par ’algorithme est un

indicateur faible. Une approche basée sur la distance d'un nuage a une surface serait peut-étre plus pertinente.

Minimisation de la dérive par coupures du graphe des poses

Lajout des fermetures de boucle transforme la liste chainée de la trajectoire en graphe. A ce stade, plutét que
d’optimiser les positions de chaque nceud a partir de la multiplicité des informations (temporelles et spatiales)
comme le font les algorithmes de filtrage de la littérature, nous exploitons ces nouveaux arcs pour réaliser des
coupures dans le graphe. Notre stratégie consiste en effet & abandonner les arcs temporels au profit de ces arcs
spatiaux. Les nouvelles branches sont donc déplacées et nous éliminons de cette maniére toutes les transforma-
tions qui ont eu lieu entre le nceud courant et celui de la fermeture de boucle. En minimisant ainsi le nombre

maximum de transformations successives de la trajectoire, nous limitons la propagation globale des erreurs.

Le lecteur trouvera une illustration de ce procédé sur la trajectoire de type radiateur a la figure 3.88 page 134.
La figure 3.89 page 134, quant a elle, montre que les coupures réalisées ont pour effet de réorganiser le graphe de
la trajectoire en un arbre et qu’elles le maintiennent sous cette forme aprés chaque nouvel ajout d'une fermeture
de boucle. Les mémes illustrations sont proposées pour les trajectoires de type quadrillage sur les figures 3.90

page 135 et 3.91 page 135 ainsi que pour les trajectoires en spirale sur les figures 3.92 page 135 et 3.93 page 135.
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Figure 3.90 — Exemple de lutilivation de la spatiocarte et du graphe de poses pour une trajectoire de type quadrillage |/
L. Avanthey et al.]. Comme il o ‘aget d'une variante de la trajectoire radiatewr; nous ne revenons pas sur la premicre partie qui est
grisée. A gauche, les couples successifs (C;) et leurs empreintes au sol, dont les couleurs correspondent & la segmentation
apatiale de la trajectoire. La spatiocarte est identique a celle de la trajectoire radiateur; car i n'’y a pas de nouvelle zone
couverte. A drotte, le graphe des poses mis & jour:

Tra.jectoirg ré:elle Fermetures de boucle Coupures
(liste chainée) (graphe) (arbre)

Figure 3.91 — En analysant le cas présenté a la figure 5.90 page 155, nous observons qu'en réorganisant la trajectotre nous
réduisons le nombre initial de 62 transformations cumulées & un maximum de 22 (C1-C48) grace a 21 coupures de graphe
effectuées & partir de 25 évaluations de fermetures de boucle |G 1. Avanthey et al.].

28 [C1| (14
O aa
3 6 G

Figure 3.92 — Exemple de lutilivation de la spatiocarte et du graphe de poses pour une trajectocre de type spirale | L.
Avanthey et al.]. A gauche : la trajectoire, les couples et leurs empreintes au sol colorés selon la segmentation spatiale. Au centre :
la spatiocarte. A droite : le graphe des poses associé.

Tra.jectoire: rélelle Fermetures de boucle Coupures
(liste chainée) (graphe) (arbre)

Figure 3.93 — Ln étudiant le cas présenté a la figure 5.92 page 155, nous remarquons que nous avons pu réduire le nombre
initial de 51 transformations cumulées & un maximum de 7 (C1-C20) gréce a 10 coupures de graphe effectuées & partir de 12
évaluations de fermelures de boucle | L. Avanthey et al.].
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Figure 3.94 — Diagramme de l'algorithme e recalage avec spatiocarte et réorganisation de la trajectoire par coupures du

graphe des poses [D®O) L. Avanthey et al.].

Avec cette stratégie, nous pouvons envisager de réduire par un facteur deux a quatre le nombre total de
transformations cumulées. Ce résultat est bien évidemment dépendant de la taille unitaire de la spatiocarte,
du nombre de fermetures de boucle réussies et du type de trajectoire utilisé. En effet, toutes les trajectoires
ne possédent pas le méme rendement. Nous constaterons par exemple que celle en spirale est particulierement
intéressante. Sa propriété de couverture a fort recouvrement immédiat avait déja été remarquée dans le cadre
du mosaiquage sous-marin par les travaux de Gintert e/ al. [2012] (« mosaiques-minute »). Nous rappelons
cependant que le choix de la trajectoire de couverture reste aussi contraint par la configuration de la zone

d’étude et dépend des capacités motrices du vecteur d’acquisition (voir section 3.3.3 page 115).

Par ailleurs, nous soulevons le fait que dans les exemples que nous avons présentés, nous conservons systé-
matiquement le nceud de départ comme racine de I'arbre planaire de la trajectoire. Or, ce comportement n’est
pas forcément le plus efficace pour minimiser le nombre de transformations cumulées. En effet, il pourrait étre
intéressant de s'inspirer des algorithmes de rééquilibrage d’arbre pour changer de nceud racine en fonction des
transformations apportées a la trajectoire de maniére & maintenir un certain critére d’équilibre. Toutefois, une
telle manipulation entrainerait la perte de la faculté de recalage en quasi temps réel qui représente I'avantage
des algorithmes de filtrage, car les changements réguliers occasionnés par la permutation de racine se répercu-
teraient sur des positions passées qui seront alors & recalculer.

Le diagramme complet de notre algorithme de recalage est proposé a la figure 3.94 page 136. Pour finaliser

le processus de formation d'un nuage unique et dense représentant globalement la scéne étudiée, les points des

nuages denses locaux sont transformés successivement gréce a la 1ecture du graphe des poses puis agrégés.

Ces données de poses relatives issues uniquement de I’analyse des images peuvent étre utilisées par le vecteur
pour améliorer sa connaissance de sa position, par exemple en les fusionnant avec les données produites par

,
d’autres capteurs.

Discussion 4 propos du recalage et des mouvements

Rappelons-nous que nous avons proposé pour la reconstruction tridimensionnelle dense locale l'utilisation
de la synchronisation pour nous abstraire des mouvements du milieu (voir les sections 3.3.1 page 93 et 3.3.3

page 115). Nous remarquerons que cette technique est valable uniquement pour la construction des nuages
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locaux : le méme probléme se repose dés lors que nous essayons de les rassembler. En effet, ces derniers ont été
P P q Ly
pris & des instants différents et les éléments qu'ils contiennent (faune ou flore) ont potentiellement bougé entre

les deux acquisitions temporelles.

En ce qui concerne les objets qui se déplacent relativement rapidement, comme les poissons, le probléme
est complexe et nous risquons inévitablement de les cartographier plusieurs fois en observation nadirale. Paral-
lelement pour les objets comme les herbiers, le probléme principal vient du fait que, sur les portions en bonne
santé, I'ensemble des éléments du champ de vision sont en mouvement : il n'y a aucun amer. Pour y remédier et
permettre le recalage, outre la fusion de données avec des informations en provenance des différents capteurs
de navigation, nous pouvons déposer des points d’ancrage (voir la section 3.3.3 page 115 A propos des mires de
marquage) selon un maillage serré (deux a trois repéres visibles par couples stéréoscopiques). Si nous souhai-
tons garder |'appariement temporel par points caractéristiques avec une telle configuration, il serait judicieux
d’utiliser des mires aux textures plus discriminantes que celles que nous avons présentées. Autrement, pour évi-
ter la confusion, il faudrait recourir & un appariement s’appuyant sur les cibles de vision par ordinateur qu’elles
contiennent. En paramétrant ensuite ’algorithme de gestion de redondance (voir section 3.3.5 page 138) pour
effectuer une décimation plus drastique des zones de recouvrement et en augmentant le nombre de fermetures

de boucle & évaluer, nous pouvons envisager I'obtention d'un assemblage de tuiles nettes aux frontiéres floues.

Cependant, en fonction des caractéristiques physiques de la zone d’étude, il est plus ou moins compliqué
de mettre en place les mires de marquage. En accroissant leur quantité, nous renforgons donc la Complexité de
cette tAche. D’un point de vue opérationnel, il serait alors pertinent d'utiliser des mires « mobiles » intelligentes,
c’est-a-dire des mires qui restent fixes pendant l'acquisition des images de la zone puis qui se déplacent pour
se positionner ailleurs sur le terrain quand nous sommes assurés de ne plus revenir a cet endroit. Les petits
robots que nous avons développés sont tout a fait adaptés a ce genre d’utilisation. Dans ce contexte de flottille
robotisée, les travaux de Jaulin [2006] sur la localisation par analyse d'intervalles [Desrochers et Jaulin, 2016;
Brefort et al.,, 2015; Bethencourt et Jaulin, 2013; Sliwka ¢t al,, 2011, ...] prennent un intérét tout particulier.
Nous remarquerons que ce méme systéme de mires mobiles peut-étre déployé pour la cartographie de zones

homogenes.
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Figure 3.95 — Diagramme de notre algorithme de gestion de la redondance par identification des zones de recouvrement grice

o

aux germed intercouples pour procéder & la fusion des nuages locaux recalés [&®G L. Avanthey et al.].

3.3.5 Probléeme de redondance des données

Létat de Uart correspondant a ce probléme a été détaillé a la vection 5.2.5 du chapitre 5 page 90.

Nous avons vu 4 la section précédente (3.3.4 page 127) comment recaler les différents nuages locaux dans un
repére commun. La fusion de toutes ces informations au sein d’'un nuage global pose de nombreux problémes.
Nous nous intéresserons ici principalement au critére de redondance des informations : les couples acquis pré-
sentent un taux de recouvrement trés élevé et un méme point réel apparaitra dans plusieurs de nos nuages locaux.
Sinous ne filtrons pas cette information redondante, nous allons alourdir inutilement le nuage global (nous par-
lons ici de plusieurs dizaines, voire plusieurs centaines de milliers de points). Mais la présence de bruit dans les

mesures complexifie la distinction entre les doublons et les autres points réels qui se trouvent & proximité.

Dans 'état de I'art, nous avons remarqué que le probléme de redondance en reconstruction éparse n’entraine
qu’une faible conséquence sur le nuage global, car les quantités de points traitées ne sont pas tres élevées. Il est
de plus relativement trivial a traiter du fait que tous les points des nuages locaux consécutifs ont été appariés
entre eux sur les images : il suffit alors de choisir le meilleur candidat représentatif et de supprimer les autres
doublons identifiés. La quantité de données dans le nuage global dépend alors de la résolution choisie, c’est-a-

dire du nombre de points épars dans chaque nuage lOC&l.

Dans notre cas, nous travaillons avec des données denses. Les chatnes de reconstruction locale basées sur la
stéréoscopie temporelle peuvent reprendre le méme principe que la reconstruction éparse pour supprimer une
grande partie des points redondants : I'appariement dense entre les pixels de chaque nouvelle image I,, et ceux
de I'image précédente I,,_; permet de construire le nouveau nuage local tout en établissant un lien avec les points
du précédent nuage construit avec les images I,,_1 et I,,_2. Mais nos couples stéréoscopiques étant des couples
synchronisés (les nuages sont créés a partir des deux vues prises en méme temps et non successivement), il serait

alors trés coliteux de réaliser un appariement dense temporel pour la seule raison d’identifier les doublons.

L'algorithme que nous proposons dans cette section pour traiter ce probléme est illustré par le diagramme de
la figure 3.95 page 138. Notre approche consiste & nous appuyer sur l'appariement épars réalisé par l’algorithme
de recalage pour estimer approximativement la zone de recouvrement entre deux couples et ne construire le

nouveau nuage qu'a partir des zones originales du nouveau couple.
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Figure 3.96 — [dentification de la zone de recouvrement grice & la mise en place 'une zone d’influence autour des germes
intercouples [ L. Avanthey et al.] our les dewx tmages successives extrailes des couples utilivés dans la section « probléme de
recalage » & la figure 5.78 page 128. L'illustration présentée est réalisée sur des germeds temporels, mats nows noterons que le
méme procédé reste applicable pour des germes spatiaux ou structurels.

Appariement GERMES A Propagation - Reprojection NUAGE “
2D 2D-3D dense 3D LOCAL A

v
PAIRE Appariement GERMES B Appariement Propagation Reprojection
Bl sterco s 2D 2D-3D 2D dense | »| 3D | —@

T

GERMES AB Suppression
2D-3D germes B-AB

Figure 3.97 — Diagramme 9’identification de la zone de recouvrement entre deux couples stéréoscopiques — temporels,
gpatiaux ou structurels — et propagation dense pour le dewxcieme couple, uniguement sur les zones non déja reconstruites par le

premier couple [@®O) L. Avanthey et al.].

Identification du recouvrement entre deux couples et limitation de la propagation aux zones inconnues

Les pixels présents sur la partie commune partagée par deux couples d'images peuvent potentiellement se
retrouver en situation de redondance s'ils ont été respectivement appariés sur leur couple stéréoscopique lors de
la propagation dense. Plutét que de nous focaliser sur I'identification individuelle de tous les pixels redondants,
c’est-a-dire sur l'identification systématique de toutes les correspondances (approche brute force), nous cherchons
a identifier globalement les parties des images correspondant & ces zones de recouvrement pour pouvoir les

exclure systématiquement des nouveaux couples.

Pour ce faire, nous nous appuyons sur 'appariement épars réalisé lors du recalage des nuages locaux (voir
section 3.3.4 page 127). En effet, les germes temporels (issus de I'appariement des germes stéréoscopiques de
couples successifs), spatiaux (issus de |'appariement des germes stéréoscopiques de couples correspondants a
une fermeture de boucle) ou structurels (issus de 'appariement au plus proche voisin des germes stéréoscopiques
de couples correspondants a une fermeture de boucle) obtenus a cette étape forment un échantillon de points
représentatifs de la zone de recouvrement. Pour délimiter approximativement cet espace, nous étendons I'échan-
tillon selon le principe des zones d'influence. Nous considérons en effet que les pixels situés dans le voisinage
de I'un de ces germes intercouples ont une forte probabilité d’appartenir eux aussi & la zone de recouvrement.

Une illustration a ce sujet est proposée a la figure 3.96 page 139.

La liste des germes intercouples est disponible au cours de la création des nuages locaux juste avant |'étape
d’appariement dense. Cette temporalité, combinée a la faculté de propagation par voisinage de notre algorithme
de reconstruction, nous permet d’exploiter I'information a priori pour ne pas engendrer de la redondance, plutét

qu’a posteriori pour la supprimer (voir le diagramme sur la figure 3.97 page 139). En effet, si pour le nouveau
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Figure 3.98 — lllustration d'une reconstruction partielle [®G L. Avanthey et al.]. A gauche, la carte de disparité du premier

couple. Au centre, la carte de disparité obtenue pour une propagation normale du deusciéme couple. A drotte, la carte partielle
prenant en comple 'exclusion de la zone de recouvrement.

couple étudié nous soustrayons de la liste des germes stéréoscopiques a propager ceux qui appartiennent aux
zones de recouvrement, la propagation dense ne s'effectuera qu'a partir des germes nouveaux. Or ces derniers
présentent une faible probabilité de créer de la redondance, car ils se situent dans des zones jusque-la inexplo-

£
rees.

Une reconstruction partielle peut étre observée sur la figure 3.98 page 140. Elle a été réalisée & partir du
couple temporel présenté sur la figure précédente (3.96 page 139). En moyenne, 40 & 50 % des germes sté-
réoscopiques sont des germes temporels (20 & 30 % pour les germes spatiaux et structurels) pour nos taux de
recouvrement temporel. Nous comptons environ la méme proportion de germes stéréoscopiques situés dans la
zone d'influence d'un germe temporel et qui seront donc eux aussi supprimés. En ne conservant que 10 & 50 %
des germes pour chaque nouveau couple ajouté, notre algorithme dédié au traitement de la redondance permet
d’accélérer I'algorithme de reconstruction en plus d’alléger les nuages produits, le tout pour un surcoft algorith-

mique peu élevé. Cela le rend compatible avec les contraintes opérationnelles sous-jacentes & nos travaux.

Gestion des zones d’occlusion

Nous avons expliqué comment nous délimitons approximativement les zones de recouvrement entre deux
couples stéréoscopiques pour ne reconstruire que les zones de la scéne d’étude qui n’ont pas encore été explorées,
mais le changement de point de vue entre les deux acquisitions de ces couples peut dévoiler des objets qui étaient
occultés au coeur méme de la partie de recouvrement. Nous distinguons deux cas, illustrés a la figure 3.99

page 141 : les zones d’occlusion stéréoscopiques et les zones d’occlusion temporelles ou spatiales.

Les premiéres apparaissent au sein des images d'un méme couple stéréoscopique. Un germe stéréoscopique
a été trouvé, mais il n'a pas pu se propager a cause d'un voisinage trop différent entre les deux vues (d’ob-
servation trop rapprochée par rapport au relief de la scéne). Dans ce cas, si ce germe est également un germe
temporel, spatial ou structurel, nous lui laissons une seconde chance de se propager sur le nouveau couple. Nous
utilisons donc la carte de disparité créée par 'algorithme de propagation dense pour vérifier le voisinage spatial
des germes intercouples et s'il s’avére insuffisamment renseigné, ils ne seront pas supprimés des germes stéréo-
scopiques du second couple. En moyenne dans nos jeux de données, environ 5 % des germes stéréoscopiques
ne se propagent pas et environ 30 % de ces derniers (soit 2 & 5 % des germes stéréoscopiques au total) sont des

germes intercouples qui pourront donc obtenir une deuxiéme chance.

Quant aux zones d’occlusion temporelles ou spatiales, elles apparaissent lorsqu'une nouvelle partie de la
scéne située dans la zone de recouvrement devient visible sur le nouveau couple grace au changement de point
de vue. Si elles ne sont pas trop petites, ce cas est géré automatiquement par notre algorithme. En effet, ces
zones invisibles sur le premier couple n’auront pas généré de germes stéréoscopiques, et ne feront donc pas
partie des germes spatiaux ou temporels. En revanche, si elles sont visibles sur le nouveau couple, elles auront

la possibilité de fournir des germes stéréoscopiques qui pourront alors participer a la propagation du nouveau
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Figure 3.99 — Occlusions et reconstruction partielle L. Avanthey et al.]. A gauche, une zone d'occlusion temporelle située
aw sein de la zone de recouvrement est marquée en rouge. Au centre, les germes qui ne se sont pas propagés & cauve de l'occlusion
atéréoscopique sont cerclés de rouge. A droite la carte de disparité obtenue aprés une propagation partielle prenant en compte les
occlusions stéréoscopigques et temporelles lors de Lexclusion de la zone de recouvrement (& comparer avec la carte de la
Sigure 5.98 page 140).

Figure 3.100 — Reconstruction partielle et fusion de nuages de points [@®E) L. Avanthey et al.]. A gauche, le nuage coloré

reconstruil & partir du premier couple, au centre le nuage partiel reconstruil & partir du vecond couple et a droite la fusion des

deux nuaged. Nous invitonds le lecteur & comparer ce résultat a celus, brut, obtenu sur la figure 5.51 page 129 de la section
« probléme de recalage » (5.5.4 page 127).

couple et compléter les informations manquantes sur ces parties de la scéne. La présence de ces zones est &
nouveau fortement dépendante du relief de la scéne et de la distance d’observation. En moyenne, dans nos

images, nous comptons 10 & 20 % de germes stéréoscopiques correspondant a ce cas.

Nous pouvons observer & droite de la figure 3.99 page 141 une reconstruction partielle obtenue en prenant en
compte les zones d’occlusion situées au cceur de la zone de recouvrement. Notre algorithme permet en moyenne
I’économie de la génération d’environ 50 % des points qui auraient dii étre produits pour chaque nouveau nuage
local ajouté. Les deux nuages locaux reconstruits en couleurs réelles a partir de ces cartes de disparité ainsi que

leur fusion sont visibles sur la figure 3.100 page 141.

Nous invitons le lecteur & comparer ce résultat avec celui sans gestion de la redondance présenté a la fi-
gure 3.81 de la section 3.3.4 page 129. Nous remarquons notamment que les complétudes des deux nuages sont
presque identiques, avec seulement une trés légére perte d'information au niveau de quelques zones d’occlusion
sur le nuage reconstruit par morceaux. En contrepartie, 'effet de flou provoqué par le bruit des points redon-
dants n’est plus présent, ce qui améliore grandement la perception de la texture et la qualité visuelle globale du

nuage.

Discussion sur les limites de la gestion de la redondance et sur d’autres critéres de fusion

Nous remarquerons que, pour notre algorithme comme pour ceux utilisés en reconstruction éparse ou en
reconstruction dense temporelle, I'ensemble des zones de recouvrement n’est jamais entiérement géré. En effet,
pour des raisons de complexité, nous ne calculons pas toutes les fermetures de boucles qu’il est possible de

réaliser avec tous les couples possédant du recouvrement. Dans la littérature, ces résidus sont généralement
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traités par un filtrage appliqué a posteriori au nuage local ou au nuage global. Une autre approche envisageable
serait de reprojeter approximativement la zone de recouvrement sur les nouveaux Couples situés entre deux

fermetures de boucles grace aux informations dont nous disposons avec la spatiocarte et le graphe des poses.

En ce qui concerne particulierement la redondance temporelle, nous pouvons également envisager de baisser
la fréquence d’ajout des nuages de points comme cela se fait dans la littérature. Les nuages épars sont systéma-
tiquement calculés pour suivre la trajectoire contrairement aux nuages denses qui ne sont inclus que tous les »
couples ce qui permet de diminuer drastiquement le taux de redondance. Nous distinguerons deux approches
possibles de notre algorithme pour résoudre le probléme de redondance résiduelle dans ce cas : soit nous tra-
quons les germes temporels entre les deux couples concernés par 'ajout des nuages denses pour identifier leur
zone de recouvrement, soit nous n’appliquons pas une fréquence fixe, la diminution de la taille de la zone de
recouvrement est suivie sur les couples successifs et le nouvel ajout est décidé quand cette derniére passe sous

un certain seuil.

En ce qui concerne les autres critéres de la fusion, I'algorithme que nous proposons conserve systématique-
ment les points les plus anciens dans les cas de redondance identifiée. Il pourrait étre intéressant de changer ce
comportement pour privilégier plutéot la position spatiale dans 'image au critére d’ancienneté en échange d'un
coflit algorithmique un peu plus élevé. Un pixel sur les bords de I'image (12 ott les déformations sont plus pro-
noncées) sera en effet systématiquement reprojeté avec une moins bonne précision qu'un pixel proche du centre
optique. Un germe, temporel ou spatial, dont la position est plus avantageuse sur le nouveau couple d’images
peut étre conservé pour fournir des points plus favorables suite 4 la propagation. Parallélement, il est nécessaire
de décimer dans le nuage global les points tridimensionnels de son voisinage qui ont été précédemment créés

par les autres couples en recouvrement pour éviter les doublons.

De méme, la qualité globale des images peut également entrer en ligne de compte dans les critéres de fusion.
Si nous souhaitons conserver les germes du couple présentant une meilleure qualité plutét que les plus anciens,
il suffit de s’appuyer sur le seuil de convergence de I'algorithme de détection de points caractéristiques (voir sec-
tion 3.3.1 page 93). Le couple d'images qui posséde les seuils les plus hauts pour des intervalles cibles identiques

est celui qui présente la meilleure qualité (plus de texture).
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@ ans ce dernier chapitre, nous confrontons nos travaux a I'expérience terrain. L'analyse que nous allons
présenter vient compléter les résultats exposés au cours de la section 3.3 page 93 du chapitre 3 et concerne
toute la chatne, du systéme d’acquisition aux algorithmes de reconstruction. Nous avons travaillé sur deux zones
d’étude situées sur la cote méditerranéenne : l'une au Cap de Nice (Céte d’Azur) et l'autre dans l'anse dels
p

Reguers a Collioure (Cote Vermeille).

La zone d’étude du Cap de Nice, délimitée sur la carte satellite de la figure 4.1 page 143, jouxte la cote et
mesure environ 1 000 m?. Elle présente de nombreux intéréts pour la réalisation d’une mission. En effet, ses
fonds marins sont trés variés et texturés (cailloux, rochers, herbiers de posidonies, éboulis, etc.) et les profon-
deurs proposées offrent tout un panel de choix (4-15 métres de profondeur). La mission terrain s’est déroulée

sur trois jours en aofit 2013 et deux jours sur la fin octobre 2013.

Figure 4.1 — Zone d’étude du Cap de Nice. A gauche, les 1 000 m? marqués par un rectangle vert sur limage satellite /@
Google Maps] et & drotte les types de fonda que Lont peut y trouver | L. Avanthey et al.] : des berblers de posidontes, des
gravterd, des rochers el des tombant..
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Figure 4.2 — Zone d'étude de l'anse dels Reguers & Collioure. A gauche, les 70 m?* marqués par un cercle vert sur lUimage
vatellite |© Google Maps] et & drotte la carte de l'anse produite entre 2005 et 2009 dands le cadre de l'étude du site classé Natura
2000 [Ticare et al., 2004].

Lazone d’étude de Collioure, quant A elle, est située au cceur du site Natura 2000 de la cote des Albéres [Licari
et al., 2004, FR9101482] et est notamment remarquable par la présence de ses herbiers de posidonies. Pour cette
étude, nous avons choisi un espace plus petit de seulement 70 m?, situé A une trentaine de métres du bord et dont
nous pouvons voir le marquage sur la carte satellite de la figure 4.2 page 144. La zone est bordée par 'herbier
de posidonies précédé de la matte morte d'un c6té, et de rochers au relief varié provenant d'un ancien éboulis de
l'autre c6té. En son centre, d’anciennes conduites cassées sont réparties un peu partout sur un fond de gravier

au dénivelé faible et régulier. La mission terrain s’est déroulée durant un aprés-midi du mois d’octobre 2015.

Concernant la mise en place du réseau de points de contrdle sur le terrain Nous avons expérimenté plu-
sieurs configurations en partant des répartitions en cercles ou en ellipses préconisées par Bowens [2011], aux-
: : . 7z N r” 2.0 z ’ . z 2
quelles des points secondaires sont ajoutés a l'intérieur. Nous avons observé qu'un compromis entre une équiré-
partition spatiale et verticale (marquage des différents paliers de profondeur) permet d’extraire une information

riche et trés utile pour la phase d’analyse sur la morphologie tridimensionnelle de la scéne d’étude.

Les marqueurs sont déposés sur le fond et lestés chacun par un plomb d'un kilogramme pour qu'’ils ne
solent pas déplacés par le ressac ou les courants durant le déroulement de la mission. Pour équiper la zone du
Cap de Nice, nous estimons qu’une trentaine de points de contrdle est nécessaire et qu'un peu moins d'une
dizaine suffisent amplement pour la zone de Collioure. Avec le retour d’expérience des premiers essais en mer,
nous avons remplacé la trame blanche initiale de nos marqueurs par une trame grise, comme pour les mires

) s I . . . .
d etalonnage, afin d’éviter une surexposition sur les 1images qui les contiennent.

La profondeur de chaque marqueur a été mesurée sur les deux sites et nous avons expérimenté a Collioure

notre méthode de relevé de distance entre les points de contrdle pour former le réseau. Nous avons compté

Figure 4.3 — Etablissement du réseau de potnts de contréle sur la zone ' étude DO L. Avanthey et al.] : le plongeur répartit les
marqueurs sur le fond (& gauche) puts reléve les distances qui les séparent. Pour cela, il dépose le plomb sur le coin dun
marqueur (aw centre) et déroule la corde (& droite) jusqu au coin d'un autre marqueur. Un brin numéroté noué permet

denregistrer la mesure et ses références sont notées sur Lardoise.
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Figure 4.5 — Esquise représentant approximaltivement la zone 'étude de l'anse dely Reguers | L. Avanthey et al.].
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Figure 4.6 — Schéma du réseau de points de contrile que nous avons déployé sur la zone de Collioure puis reconstitué a l'aide
ded relevés métriques effectués sur le terrain [@®G L. Avanthey et al.].

environ une minute pour qu'un plongeur seul puisse effectuer une mesure compléte (inférieure & 15 métres de
longueur) avec prises de notes (voir figure 4.3 page 144). Ces mesures de vérité terrain complétées par des prises
de notes (n vitu nous ont permis de dresser des cartes approximatives de nos zones d’études (voir les figures 4.4
page 145 et 4.5 page 145) qui servent de base aux opérateurs pour le repérage et la prise de décision. Le schéma

reconstitué du réseau de Collioure est présenté sur la figure 4.6 page 146.

Concernant la méthodologie d’étalonnage in situ Notre mire d’étalonnage (72 points d’ancrage, 9 x 10 cases
de 5 cm de c6té) nous donne des résultats satisfaisants, mais nos tests nous aménent & penser que des cases plus
grandes (7-10 cm de c6té) amélioreraient la détection du damier, notamment pour les distances d’observation
autour de 3 métres. Pour ne pas augmenter la taille de la mire qui est déja encombrante, cela signifierait de
réduire & 42 (7 x 8) ou &4 20 (5 X 6) points le nombre de points d’ancrage. De la méme maniére, il serait
intéressant de prévoir une mire plus petite pour les distances d’observation trés rapprochées (inférieures & 2 m),
afin que cette derniére rentre dans l'image et puisse offrir une meilleure variation de positions. La trame grise
mériterait d'étre encore un peu plus foncée (notamment lorsque I'éclairage est non uniforme) sans toutefois

que cela n’entrave la détection, car il faut conserver suffisamment de contraste pour la binarisation. De plus,

Figure 4.7 — Calibrage tn situ au nadi; avec au centre un exemple tiré du jeu dimages acques par les caméras ullye et &

drotte un exemple du jeu acquis par les GoPro [@®G L. Avanthey et al.]. La distance d'observation est d’environ 5 métres.
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uEye (Dist. ~3,0 m)

Focale (mm)

10.2

Centre (mm)

(+0.64, +0.70)

Coeff. Rad.

(0.1979, 0.6952)

Coeff. Tan.

(-0.019787, -0.034851)

Erreur (mm)

0.0056

GoPro H3+ (Dist. ~3,0 m)

Focale (mm)

3.0

Centre (mm)

(+0.13, +0.01)

Coeff. Rad.

(-0.1014, 0.0944, -0.0126)

Coeff. Tan.

(-0.003086, -0.004908)

Erreur (mm)

0.0020

Figure 4.8 — A gauche, le résultat de notre algorithme de sélection sur un jeu dimages uFye (en haut, 9 images sélectionnées
aur 60) et GoPro (en bas, 18 images sélectionnées sur 4 200) acquis en mer au nadir, au centre les résultats des étalonnages
respectifs sur les sous-échantillons et & droite les modélivations des distorsions estimées (DG L. Avanthey et al.].

Figure 4.9 — Calibrage in situ en latéral, avec au centre un exemple tiré du jeu d’tmages acquis par les caméras uFye et a
drodte un exemple du jeu acquis par les GoPro [Q®G) L. Avanthey et al.]. La distance d'observation est d'environ 3 métres pour les

uFye et 2,8 métres pour les GoPro.

uEye (Dist. ~3m)

Focale (mm)

10.3

Centre (mm) (+1.61, +0.23)
Coeff. Rad. (0.3499, -0.15673)
Coeff. Tan. (-0.002767, -0.093817)

Erreur (mm)

0.0058

GoPro H3+ (Dist. ~2,8 m)

Focale (mm)

34

Centre (mm)

(+0.06, -0.28)

Coeff. Rad.

(-0.1169, 0.1722, -0.0641)

Coeff. Tan.

(0.057270, -0.004984)

Erreur (mm)

0.001148

Figure 4.10 — A gauche, le résultat de notre algorithme de sélection sur un jeu d’images uFye (en haut, 12 images
sélectionnées sur 150) et GoPro (en bay, 12 images sélectionnées sur 1 100) acquis en mer en latéral, au centre les résultats des
étalonnages respectifs sur les sous-échantillons et a drotte les modélivations des distorsions estimées [@Q@DO L. Avanthey et al.].
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Figure 4.12 — Kraken au cours d'un test en mer [@®G L. Avanthey et al.].

des petites cales pourraient étre ajoutées au dos de la mire (elles peuvent méme remplacer les plombs) pour la

surélever un peu du sol afin qu’elle soit moins recouverte par le sable ou les algues au cours de 'acquisition.

Comme en piscine, nous avons procédé a des prises de vue d’étalonnage au nadir et en latéral (voir figure 4.7
page 147) et les résultats de notre algorithme de sélection ainsi que les paramétres intrinséques estimés sont
présentés sur les figures 4.8 page 147 et 4.10 page 147. Nous noterons qu'une estimation des coefficients d’ordres
supérieurs pour la distorsion radiale (k4, k5, etc.) pourrait peut-étre améliorer la correction sur les bords pour

la GoPro ot les déformations persistent (grand angle) [Drap et Lefevre, 2016].

De plus, la prise d'images d’étalonnage « en aveugle » nous a amenés & ne pas faire assez varier les positions
des caméras. La mire n’a pas été vue et détectée par le capteur sur des zones entiéres, ce qui réduit la fiabilité
de I'étalonnage effectué. Nous voyons avec cet exemple I'importance de pouvoir utiliser le code de sélection sur
zone en quasi temps réel afin d’obtenir ces informations au cours de la manipulation. Nous ajouterons également
qu'il est plus difficile pour le plongeur de maintenir une distance constante lors des acquisitions en latéral & cause

des remous.

Néanmoins, nous pouvons tout de méme remarquer que les résultats sont cohérents avec le modele théorique.
En effet, I'eau de mer est plus réfringente que 'eau douce de la piscine et pour une distance égale, il est donc
nécessaire de compenser plus amplement les effets du dioptre (focale artificielle plus élevée) : 3,2 mm pour les

GoPro en piscine contre 3,4 mm en mer pour une distance d’environ 2,8 m.



~0,3 mm GSD

~0,8 mm GSD

de 1,0 2 1,4 mm GSD

~1,8 mm GSD

de 1,22 1,8 mm GSD

~1,0 mm GSD

Figure 4.13 — Images échantillons des paires stéréoscopigues acquises par le banc uEye [@®G L. Avanthey et al.] : cap de Nice

~10,0 mm GSD

de 1,02 1,5 mm GSD

(en haut) et Collioure (en bas).

de 5,04 10,0 mm GSD

de 1,22 1,8 mm GSD

de 1,0 2 1,2 mm GSD

de 3,8 24,2 mm GSD

de 0,7 22,2 mm GSD

~0,9 mm GSD

Figure 4.14 — Images échantillons des paires stérévacopiques acquises par le banc GoPro | L. Avanthey et al.] : cap de Nice

en aoiit (en haut) et en octobre (au milien) et Collioure (en bas).
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Nice (octobre) —de 5,52 10,5 mm GSD

Nice (aofit) — de 2,8 2 5,0 mm GSD
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Nice (octobre) — ~0,7 mm GSD

Figure 4.15 — Exemples de nuages de points locaus, chacun extract d'une paire stéréoscopique (quatre nuages, deus vues par

nuage) [@®®G L. Avanthey et al.]. /-Igauc/)e, le nuage obtenu en couleurs réelles et & drotte, le méme nuage en couleur d’échelle. La

reprojection tridimendsionnelle est relative au capteur, plus les points sont proches de ce dernier; plus leur couleur est chaude. La
résolution des images a été réduite par un facteur 5 (la taille de l'échantillon au sol est donnée vis-a-vis des images

gous-échantillonnées).
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Nice (aofit) —de 0,8 2 1,5 mm GSD Collioure —de 1,0 2 1,56 mm GSD Collioure — ~2,0 mm GSD

Nice (aofit) — ~0,7 mm GSD

Figure 4.16 — Exemples de nuages de points locaux (suite), chacun extract d'une paire stéréoscopique (quatre nuages, deux
vues par nuage) [@®OC L. Avanthey et al.]. A gauche, le nuage obtenu en couleurs réelles et a droite, le méme nuage en couleur
déchelle. La reprojection tridimensionnelle est relative au capteur, plus les points sont proches de ce dernter; plus lewr couleur est
chaude. La résolution des images a été réduite par un facteur 5 (la tadlle de échantillon au sol est donnée vis-a-vis des images
dous-échantillonnées).
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~ 3,3 mm GSD

Figure 4.17 — La reconstruction tridimensionnelle de la faune devient possible ds lors que nows utilisons un tempa de

aynchronisation adapté entre les prises de vues ostérévscopiques [@@DG L. Avanthey et al.]. Sur cet exemple, un banc de mulets (La
Grande-Motte, 2015) a été capturé avec un temps de synchronisation inférieur a un milliéme de seconde (image originale a
p po de oy ge orig
gauche) et reconstrudt en trois dimendions (deux vues du nuage de points oblenus & droite). La résolution des images a été

réduite de 1280 x 960 a 700 X 525 pixels et la taille de léchantillon au sol (GSD) est donnée en conséguence.

Concernant I'acquisition des données a I'échelle des individus Sur les deux zones d’étude, les acquisitions
ont été réalisées avec le systéme sous-marin en mode ROV asservi en profondeur (voir figure 4.11 page 148).
Le robot a été systématiquement accompagné par un plongeur pendant tout le déroulement des missions. En
ce qui concerne le véhicule relais de surface, il a été testé dans sa premiere version (voir figure 4.12 page 148).
La plateforme nous semble légérement sous-dimensionnée lorsqu'il y a un peu de houle, bien qu’elle soit d¢ja
assez encombrante pour le transport. La seconde version du prototype, qui cherche & améliorer ces aspects et &
ajouter la gestion du cable du sous-marin, est toujours en phase de développement et n’a donc pas été testée sur
les lieux de mission. La zone de Collioure étant plus petite, la faculté de déplacement était moins indispensable

et un bateau gonflable (plus grand, mais prenant moins de place pour le transport) a donc été utilisé.

Environ 20 000 paires stéréoscopiques ont été acquises sur la zone du Cap de Nice et environ 8 000 paires
a Collioure. Des images échantillons de ces couples stéréoscopiques uEye et GoPro pris lors des différentes

interventions sont disponibles sur les figures 4.13 page 149 et 4.14 page 149 avec leur taille d’échantillon au sol.

Une premiére analyse des images permet de vérifier que l'identification visuelle des objets d'intérét est pos-
sible. Les images contenant des marqueurs de terrain permettent de contrdler la conformité de la taille d’échan-
tillon au sol acquise. La taille d’échantillon théorique peut étre calculée grace a la connaissance de la profondeur
du marqueur et celle du robot. Ces deux valeurs nous donnent accés a la distance entre le capteur et le marqueur
que nous pouvons combiner avec les paramétres du capteur. Quant a la taille d’échantillon au sol expérimentale,
comme nous connaissons la taille réelle du marqueur, il suffit de mesurer le nombre de pixels qui le compose
sur I'image étudiée. Les résultats obtenus entre taille d’échantillon théorique et expérimentale sont trés proches.

Les différences résiduelles s’expliquent essentiellement par I'erreur sur les mesures de profondeur (£ 5 cm).

Nous noterons par ailleurs que de nombreuses images acquises dans des conditions d’éclairage médiocres
(en soirée ou avec une météorologie peu clémente) présentent un flou de bougé, notamment avec les caméras

uEye. L'asservissement vitesse en relation avec le capteur doit donc étre amélioré pour limiter ces cas.

Nous avons extrait plusieurs nuages de points locaux de ces bases d'images. Un échantillon de ces produc-

tions est illustré sur les figures 4.15 page 150 et 4.16 page 151.

Concernant la synchronisation des acquisitions Le temps de synchronisation du banc stéréoscopique uEye
est suffisant pour la plupart des objets d’intérét. La figure 4.17 page 152 montre par exemple la reconstruction
tridimensionnelle dense d'un banc de mulet capturé par les uEye au milliéme de seconde. La reconstruction de
la faune en trois dimensions, rendue possible grace a un temps de synchronisation adapté, peut s’avérer trés
intéressante pour nombre de thématiciens. Notre résultat, par exemple, peut venir alimenter le travail des bio-
logistes marins qui travaillent sur les mesures statistiques concernant les bancs de poissons [Harvey et al., 2003 ;

Birt e/ al., 2012 ; Santana-Garcon e/ al., 2014; Seiler et al., 2012; Shortis, 2015]. Le temps de synchronisation
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Figure 4.18 — Test des limites de notre seudllage adaptatif a partir de deux paires stérévacopiques acquises dans des
conditions lumineuses trés facbles /¢ L. Avanthey et al.]. A gauche, les deux nuages de points obtenus a partir des images
originales (sano prétraitement). Au centre, les histogrammes des tmages originales montrant que leur dynamique est
concentrée sur moins de 12 % de la plage [0 — 255] pour le premier couple et sur moins de 6 % pour le second couple. A droite,
les images gauches des couples dont le contraste a été fortement rebaussé & la main pour donner une (dée de la scéne oboervée.

du banc stéréoscopique GoPro, quant a lui, est trop élevé pour ce type de mouvement ou celui des posidonies
par exemple, mais il reste suffisant pour les objets qui se déplacent plus lentement comme les algues basses qui

recouvrent les rochers.

Concernant la robustesse a la qualité des images acquises Les différentes reconstructions tridimensionnelles
que nous avons produites confirment que la modification de I'algorithme de Harris est nécessaire. En effet, sur
des images acquises dans des conditions similaires, le seuil final sur lequel converge notre algorithme pour

atteindre un nombre de points contenu dans l'intervalle cible présente une variation non négligeable de 20 %.

Les images acquises dans des conditions lumineuses trés faibles (prises de vue durant la période autour
du coucher du soleil) nous ont permis de tester les limites de notre algorithme. Ces images présentent un his-
togramme trés étroit : toute leur dynamique est comprise sur 15 % seulement de la plage [0 — 255]. Sur ces
derniéres, le seuil adaptatif converge sur une valeur en moyenne 80 % plus faible que celles obtenues avec les
cas généraux. Nous confirmons que les points extraits dans ces conditions sont toujours fiables pour permettre
la reconstruction comme nous pouvons le voir sur les nuages de points de la figure 4.18 page 153, bien que le

bruit soit plus prononcé.

Concernant la fiabilité des appariements pour le recalage des nuages locaux Les appariements temporels se
comportent globalement de maniére aussi fiable que les appariements stéréoscopiques. Cependant, nous voyons
apparaitre quelques exceptions pour lesquelles les couples temporels présentent les mémes inconvénients que
les couples spatiaux ce qui rend leur appariement plus complexe. Comme nous l'avons stipulé pour le spatial, ces
cas surviennent généralement lorsque le rapport entre le relief et la distance d’observation est élevé. Ils peuvent
correspondre A plusieurs situations : une accélération du vecteur d’acquisition, par exemple, ou bien encore
une acquisition qui n’a pas fonctionné correctement (mémoire tampon saturée, temps d’acquisition dépassant
le délai de fréquence, etc.). Ces couples fournissent un nombre de germes temporels anormalement bas ce qui
permet de les repérer. Cette distinction automatique des ruptures de la chaine temporelle est importante pour

pouvoir scinder la reconstruction en morceaux distincts. Autrement, nous effectuerons un raccord faussé (trop
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Figure 4.19 — S le graphe n’est pas automatiquement scindé lorsqu’un appariement temporel échoue (problématigue proche
des couples spatiaux, peu de germes sont trouvés) alors la transformation erronée se répercutera sur le reste de la trajectoire et
Jausvera la reconstruction globale [@®G 1. Avanthey et al.]. Les nuages épars présentés (entre 50 a 60 par image) sont dans
lewrs propres couleurs d'échelle. Les lignes blanches marquent les plano et les cercles rouges ciblent les endroits oix
Lappariement n'a pas fonctionné.

Figure 4.20 — Deux exemples de reconstructions globales denses avec gestion de la redondance regroupant environ 70 nuages

pour chaque séquence [®G L. Avanthey et al.]. Les tmages ont été acquises sur la zone du Cap de Nice, au bout de la pointe du
«rempart » qui est bordée d’un coté par le chenal et de Lautre part une pente douce. Le nuage de gauche est composé de 5 millions
de points. Le nuage de droite, lui, dont la zone de la faille est agrandie sur Uimage du centre, posséde 8,5 millions de points.

peu d'information pour réaliser une bonne estimation de la transformation temporelle) et la scéne globale sera
corrompue (voir quelques exemples a la figure 4.19 page 154). Il serait intéressant & ce propos d’adapter la spa-
tiocarte pour qu’elle puisse gérer plusieurs graphes a la fois et permettre leur raccordement en cours d’exécution

grace aux fermetures de boucles.

Quant a la robustesse des appariements spatiaux et structurels, elle mériterait pour sa part d’étre plus ample-
ment testée pour confirmer la fiabilité de la validation des fermetures de boucle qui atteste que le recouvrement
est suffisant entre deux couples spatiaux pour étre exploité, ainsi que la fiabilité de I'estimation de la transfor-

mation spatiale qui impacte la qualité de la reconstruction.

Concernant la densité des nuages de points créés Nos résultats montrent que nos algorithmes permettent
I'appariement dense de 60 % a 85 % des pixels des images d'une paire stéréoscopique présentant un recouvre-
ment entre 70 % et 90 %. L'algorithme de gestion de la redondance permet en moyenne d’éviter la création de
50 % de ces points pour un nouveau couple pour empécher la surdensification des zones de recouvrement. Ses
résultats sont plutdt satisfaisants (voir la figure 4.20 page 154) mais améliorables. La densité mesurée sur les
nuages de points est consistante avec la taille de I’échantillon au sol des acquisitions. Si nous prenons en exemple
les deux derniers nuages que nous avons présentés a la figure 4.15 page 150, nous obtenons environ 1 4 2 points
par centimétre carré pour une taille d’échantillon au sol entre 7 mm et 5,5 mm (premier nuage) et environ 6 & 7
points par centimétre carré pour une taille d’échantillon au sol d’environ 3 mm (deuxiéme nuage). Cette densité
se retrouve presque doublée au niveau des bandes qui bordent les zones de recouvrement sur les nuages locaux

fusionnés (redondance non supprimée sur la largeur du rayon d’expansion).
PP g Ly P

Concernant la justesse des nuages de points créés Comme la justesse est liée a I'échelle d’acquisition, nous

I'évaluons vis-a-vis de la taille d’échantillon au sol. Les mesures réalisées in Jctu sur des objets caractéristiques de
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10 875 862.7 —12.3 0.8 433 434.1 1.1
10 298 307.2 9.2 0.8 427 427.8 0.8
10 49 42.3 —6.7 0.8 350 349.1 —0.9
8 1273 1248.6 —24.4 0.6 220 219.5 —-0.5
3 732 734.2 22 0.6 170 170.8 0.8
3 218 216.7 —-1.3 0.6 113 112.9 —0.1

Table 4.1 — Echantillon de mesures réalisées in situ sur des rochers avec un métre ruban accompagnées de lewrs mesures
correspondantes sur les nuages de potnts extraits & une tadlle déchantillon au sol donnée |S®E 1. Avanthey et al.]. Lécart our la
Judlesse esl inférieur a deux fols la taille de Uéchantillon au vol. Considérant l'échelle de nos distances d’observation,
Uimprécision des mesures terrain de grandes tadlles dépasse Uimprécision moyenne du modele. Ces measures ne peuvent done pas
élre significatives pour évaluer la qualité de la reconstruction (voir la quatriéme ligne du tableau de gauche par exemple).

~ 0,3 mm GSD

28,10 (e —-0,19)

3) 26,60 (£ — +0,18)

®) 16,05 (g — +0,09)
5) 3,35 0,15)

@ 23 té —-0,07)

() est une mesure de profondeur)

Figure 4.21 — Evaluation de la précision des reconstructions locales grace aux: relevés métriques | L. Avanthey et al.]. En
haut, deux coguilles dormeau (Haliotidae, ~ 5 X 3 cm) trouvées sur les zones d’étude et leurs nuages de points
g g /
tridimendionnels respectifo en couleur déchelle. En bao, les mesures numériques réalisées sur le nuage en couleurs réelles de la
premiére coquille d’ormeau (a gauche) et les mesures physiques équivalentes effectuées sur la cogquille (a droite). La différence
entre ces deux jeux de mesures est en moyenne de £0,2 mm, vott environ deux fois la taille de léchantillon au sol.

I'environnement comme des pierres ou des rochers permettent de vérifier la justesse obtenue au sein d'un nuage.
Quant a celles réalisées sur le réseau de marqueurs, elles permettent de contrdler la justesse et la cohérence du
recalage des différents nuages locaux. Rappelons que les mesures én4ifu sont réalisées avec une corde et mesurées

au meétre ruban ce qui leur confére une précision de quelques centimétres.

En ce qui concerne la justesse locale, la comparaison des mesures physiques avec celles estimées sur les
nuages de points produits (voir un échantillon sur la table 4.1 page 155) permet d’estimer un écart sur la justesse
inférieur & deux fois la taille de I’échantillon au sol (j < £ 2 x GSD). Nous devons discuter de certains points
a propos de la pertinence d’une telle évaluation. Les mesures terrain sont difficiles a réaliser avec une grande
précision sous 'eau [Holt, 2003 ; Bowens, 2011]. En effet, la précision des outils de mesures utilisés est d’environ
£ 1 mm. De surcroft, plus la distance mesurée est grande, plus sa justesse sera faible A cause des problémes liés
a la tension de ruban ou a la difficulté a rester dans le plan. Lorsque I'imprécision d'une mesure de vérité terrain
devient beaucoup plus grande que la précision de la reconstruction (voir section 3.3.3 page 123, ol nous estimons
I'erreur de mesure 22 vtu & environ 2 % de la distance mesurée), elle ne peut étre prise en compte pour évaluer
la justesse de cette reconstruction. Une autre difficulté est qu'il est difficile de s’appuyer précisément sur les

mémes points d’ancrage entre les mesures physiques dn Jctu et les mesures prises sur le nuage tridimensionnel.
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Notre algorithme

de 1,56 24,5 mm GSD

Visual SEM

de 0,2 2 0,8 mm GSD
de 0,2 2 0,8 mm GSD

ReCap560

de 0,2 2 0,8 mm GSD
de 0,2 2 0,8 mm GSD

Figure 4.22 — Résultats obtenus our un jeu de 18 images séquentielles (tout en haut) avec notre algorithme (en haut, nuage
en couleur réel & gauche et en couleur d'échelle a droite), avec le logiciel open source MicMac [Pierrot-Desetlligny, 2014]
(nuage au centre, a gauche), avec le logiciel gratuit VioualSFM [Wiu, 2015] qui implémente le logiciel libre
CMVS [Furukawa et Ponce, 2007] (nuage au centre, a droite), avec le logictel propriétaire PhotoScan [PhotoScan] (nuage
en bay, & gauche) et avec le logiciel propriétaire ReCap360 [ReCap560] (modéle en bay, & droite). Nows rappelons que
contrairement & ces logiciels de la littérature, les nuages que nows produisons sont bruts (non filtrés).
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Notre algorithme ~ MicMac  PhotoScan  VisualSFM  ReCap360

Densité

Texture

Complétude

Redondance

Bruit

Table 4.2 — Appréciations des résultats présentés a la figure 1.22 page 156

C’est pourquoi nous avons réalisé un autre échantillon de mesures sur des petits objets. Cela nous permet en
effet de réduire l'erreur de vérité terrain, car nous pouvons utiliser des outils de mesure plus précis (£ 0,5 mm).
De plus, nous disposons d'un meilleur contréle sur les points d’ancrage, car nous pouvons extraire l'objet étudié
de la zone d’étude : les mesures peuvent alors étre refaites autant de fois que nécessaire en fonction des points
d’ancrage disponibles sur le nuage. Pour que les résultats puissent étre significatifs, ces petits objets doivent
posséder une structure et des caractéristiques physiques (forme, texture, couleur, etc.) comparables a celles des
objets qui composent la zone d’étude. Nous avons donc choisi des coquilles d’ormeau, trouvées sur le terrain. La
figure 4.21 page 155 montre la reconstruction tridimensionnelle de deux coquilles ainsi qu’un petit échantillon de
mesures réalisées physiquement sur l'une d’entre elle et sur le nuage tridimensionnel associé. L'écart en justesse
entre les distances physiques et les distances sur le nuage de points correspond environ a la taille de I’échantillon

ausol (j < &1 x GSD), ce qui est cohérent avec les résultats in Jitu.

Enfin, en ce qui concerne les nuages globaux, nous avons vu que 'erreur moyenne systématique calculée sur
plusieurs centaines de points pour chaque transformation n’excédait pas cinq fois la taille de I’échantillon au sol
(RMSE < 5 x GSD). Ce résultat est cohérent avec la justesse des nuages locaux. Quant a la justesse des nuages
globaux, nous n’avons pu l'évaluer, car bien que nous disposons des mesures de vérité terrain a Collioure, les
images acquises n'ont pas permis la finalisation d'un nuage global. Parmi les raisons principales, nous pouvons
citer la présence de trés nombreuses images floues, liées aux conditions météorologiques, qui créent des ruptures
importantes dans le chalnage temporel et la qualité insuffisante que nous avons évoquée de |'étalonnage effectué
en mer qui ne nous permet pas la réalisation d'une bonne reprojection. Ce cas souligne I'importance d’aborder
notre problématique d'un point de vue systémique : dés lors que I'un des maillons fait défaut, c’est la chatne tout

entiére qui ne fonctionne plus. La maitrise de chacun d’entre eux est fondamentale.

Concernant les résultats des logiciels de la littérature La figure 4.22 page 156 montre les différents ré-
sultats obtenus & partir d'une séquence de 18 images sous-marines acquises sur la zone du Cap de Nice par
notre algorithme ainsi que par les logiciels de la littérature accessibles : MicMac [Pierrot-Deseilligny, 2014],
Visual SFM [Wu, 2013] (qui implémente CMVS [Furukawa et Ponce, 2007]), PhotoScan [PhotoScan] et Re-
Cap360 [ReCap360]. Nous remarquerons de prime abord que nous pouvons espérer une amélioration de nos
résultats en traitant les images en pleine résolution comme nous l'avons fait avec les autres logiciels. La ver-
sion prototype de notre chaine de reconstruction n’a pas la capacité mémoire pour le faire et les images ont
été traitées avec une taille d’échantillon au sol environ six fois moins précise. La comparaison de ces résultats,
présentée dans le tableau 4.2 page 157, nous montre que notre nuage global présente une géométrie correcte
malgré quelques erreurs de reprojection visibles A certains endroits (bavures sur le nuage). La mesure de la
justesse globale permettra d’apporter une information plus précise a ce propos. Notre nuage offre également
une bonne densité de points sans que leur quantité ne soit excessive. La complétude est convenable (les zones

d’occlusions résiduelles sont peu nombreuses) et la texture de la scéne a été bien préservée.
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du but le plus haut. Le premier pas dépend du dernier. »

Le Mont Analogue — René Daumal

7

ous nous sommes intéressés tout au long de ce mémoire 2 la maniére d’obtenir une information tridi-
mensionnelle dense, haute résolution et cohérente d’une scéne sous-marine en eau peu profonde. Nous
avons pour objectif général de contribuer a la conception d'un systéme permettant d’obtenir & la demande ces
données, et ce, & I'échelle des individus, pour permettre la réalisation de cartes thématiques a grande échelle.
Introduite au chapitre |, nous avons exploré l'univers de cette problématique au cours du chapitre 2 A travers
trois domaines thématiques : nous avons passé en revue les caractéristiques particuliéres du milieu aquatique
qui le différencient du milieu aérien, puis les spécificités des plateformes mobiles de télédétection rapprochée
qui permettent 'acces flexible et systématique a la haute résolution et enfin, les outils et méthodes qui donnent

acceés a I'acquisition de données tridimensionnelles.

A lissue de cette étude, nous avons choisi de nous tourner vers |'utilisation de capteurs optiques montés
sur des petites plateformes sous-marines automatisées pour 'acquisition et les méthodes de reconstruction tridi-
mensionnelle dense pour I'extraction de l'information. Nous avons proposé dans le premier volet du chapitre 3
une explication plus approfondie sur le procédé de reconstruction afin de mieux en saisir les tenants et les abou-
tissants. Nous avons conclu cet exposé en dégageant cinq problémes majeurs qui émergent lors de l'utilisation
de ces techniques dans le milieu sous-marin : probléme d’appariement dense, probléme d’étalonnage, probléeme

d’acquisition iz vitu, probléme de recalage des données et probléme de redondance des données.

Dans le deuxiéme volet du chapitre 3, nous avons présenté un tour d’horizon sur les solutions apportées
par la communauté sur chacun de ces problémes a travers de nombreuses thématiques, ce qui nous a permis de
positionner nos contributions. Que ce soit pour cet état de l’art ou pour celui plus général présenté au chapitre 2,

une attention particuliére a été portée sur la taxonomie des méthodes exposées ainsi qu'a leur illustration.

L'approche que nous avons retenue pour répondre aux cinq problémes est délibérément transverse sur ’en-
semble de la chaine d’acquisition et de traitement. Nous avons détaillé nos contributions sur chacun des pro-
blémes dans le troisiéme volet du chapitre 3, puis nous avons présenté les résultats d'une mise en application
sur le terrain de 'ensemble de notre chaine dans le chapitre 4. Nous proposons ici au lecteur un résumé de nos

principales contributions.
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Concernant le probléme d’appariement dense sous-marin  Nous avons proposé une stratégie de propagation
de I'appariement depuis les zones les plus fiables jusqu’aux frontiéres des zones contenant peu d'information. En
modifiant le détecteur de Harris, nous obtenons un algorithme robuste a la variabilité en qualité de nos images
pour un surcoiit de 10 % seulement sur le temps de calcul. Pour amorcer la propagation, notre algorithme forme
un appariement épars plus fiable (65 %) et plus stable (55 %) que ceux de la littérature (fiabilité < 45 % et
stabilité < 40 %). En limitant le rayon d’expansion, nous avons montré que notre méthode permettait d’exclure
automatiquement les zones sans information avec un cofit moindre (calcul de distance). Nous avons également
montré qu'une synchronisation des prises de vues associée & une adaptation dynamique de la vitesse de déplace-
ment du vecteur permettait de s’abstraire des mouvements et offrait l'opportunité de reconstruire la faune et la
flore. Les nuages produits contiennent entre 60 et 85 % des pixels des images (pour des taux de recouvrement

compris entre 70 et 90 %) et la justesse de la reprojection est de deux fois la taille de I'échantillon au sol.

Concernant le probléme d’étalonnage sous-marin Nous avons choisi le modéle de la littérature le plus com-
patible avec les contraintes opérationnelles et nous avons rassemblé au sein d'une procédure les différentes
solutions qui permettent d’améliorer |'estimation. Nous avons proposé un algorithme qui permet de trier direc-
tement sur zone les grands jeux de données acquis pour en tirer un sous-échantillon pertinent et suffisant pour
'étalonnage, permettant ainsi d’accélérer et d’améliorer les chances de réussite de la phase d’optimisation des
paramétres. Nous avons montré que la détection des mires pouvait étre robuste au sous-échantillonnage avec
une précision équivalente et une perte sur le taux de détection inférieure & 20 % en contrepartie d'une économie
en temps de calcul supérieur & 80 %. Nous avons montré que notre algorithme de sélection permettait d’extraire
des sous-échantillons pertinents pour l'étalonnage a partir des jeux de données. Enfin, nous avons proposé une
adaptation au milieu sous-marin de I'algorithme de binarisation utilisé par 'algorithme de détection pour passer

d’un taux de détection inférieur & 10 % en moyenne & un taux supérieur & 80 %.

Concernant le probléme d’acquisition in situ Nous avons adapté au milieu sous-marin une méthodologie qui
permet de dimensionner les paramétres d’acquisition pour obtenir des données & ’échelle des individus répon-
dant aux besoins principaux des études applicatives. Nous avons ajouté a ces critéres la simplicité logistique et
la réplicabilité, qui impactent notamment les dimensions et les cofits (réalisation, maintenance, déploiement).
Nos principaux apports sont la marinisation de moteurs brushless et un destgn simple, mais robuste. Cela nous a
amenés & concevoir 'un des premiers microrobots hybrides agiles (20 x 20 x 30 cm, < 10 kg, ~2000 €). D’autre
part, nous avons montré qu'il était possible d’obtenir des taux de synchronisation corrects et stables (de I'ordre
du milliéme ou centiéme de seconde) méme avec des capteurs légers peu onéreux. Enfin, nous avons vérifié que
nos niveaux d’automatisation (asservissement profondeur, contrdle de la puissance des moteurs) permettent
d’assurer I'obtention de la taille voulue d’échantillon au sol et la limitation des flous de bougé et de synchronisa-
tion. Par ailleurs, nous avons proposé une méthode pour simplifier la prise de relevés sur le terrain qui consiste
a enregistrer les informations de distance via des cordelettes et & reporter ultérieurement les mesures métriques.

La procédure est alors réalisable par un seul opérateur et moins cofiteuse en temps pour une précision égale.

Concernant le probléme de recalage des nuages de points Nous employons une stratégie de recalage sé-
quentielle de la famille Structure From Motion (SFM) pour replacer les nuages locaux dans un repére commun.
Nous avons établi une méthode mixte « image & image » (F2F) et « modéle & modeéle »M2M pour la mise en
Correspondance et I'estimation des transformations successives. L'erreur systématique du recalage calculée sur
plusieurs centaines de points est en moyenne inférieure a cinq fois la taille de I'échantillon au sol (RMSE < 5
x GSD). Pour corriger la dérive introduite dans la trajectoire par le cumul de ces erreurs, nous utilisons les
informations fournies par les fermetures de boucles avec un algorithme de filtrage (pas de correction des poses
passées) qui réorganise la trajectoire en arbre par des coupures sur le graphe des poses. Cette minimisation de la
longueur des branches de I'arbre permet de réduire par un facteur 2 2 4 le nombre maximum de transformations

cumulées. La détection des fermetures de boucle est guidée par une spatiocarte pour limiter les tests.
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Concernant le probléme de redondance des nuages de points Nous avons choisi d’éliminer la majorité de la
redondance en écartant de la reconstruction du nouveau nuage toutes les zones de recouvrement. Nous obte-
nons cette information a partir de |'appariement épars réalisé entre deux couples successifs ou spatiaux lors du
recalage. Tous les points appariés sont retirés de la liste des germes stéréoscopiques du nouveau couple et il en
va de méme pour ceux situés dans leur voisinage proche. Afin de permettre une réévaluation des parties ou la
propagation a échoué (occlusion par exemple) dans la zone de recouvrement, nous conservons les points dont le
voisinage sur la carte de disparité est peu renseigné. Cette stratégie nous permet d’économiser en moyenne sur
nos jeux d'images la création d’environ 50 % des points lors de 'ajout d'un nouveau couple pour une complexité

algorithmique minime.

Nous conclurons maintenant ce mémoire en proposant au lecteur une ouverture sur différentes thématiques
connexes a notre sujet. Par ailleurs, nous invitons également le lecteur & consulter les annexes sur les valorisa-
tions scientifiques et pédagogiques du travail effectué (annexe A page 169), sur les récits des missions terrain

réalisées (annexe B page 175) et sur les historiques des séances de test en fosse de plongée (annexe C page 221).

A propos de la complétude des données  Cette information critique représente la répartition spatiale des zones
imagées et le niveau de qualité des données acquises. Si elle est obtenue en quasi temps réel, grace aux infor-
mations issues des cartes de disparité ou du nuage global par exemple, elle peut éviter un retour sur zone pour
compléter la reconstruction. La reconstruction quasi temps réel est un sujet largement traité dans la littérature
pour les nuages épars, notamment avec les techniques de type SLAM (Simultaneous Localwation and Mapping).
Les stratégies peuvent s’appuyer sur la réduction du nombre de données A traiter (baisse de la résolution) d'une
part et les optimisations de code, d’algorithme ou encore de matériel d’autre part. A titre d’exemple, des tests
préliminaires ont montré que la simple transposition des parties les plus cotiteuses du prototype de notre chaine
de reconstruction (sans optimisation de code ni d’algorithme) sur FPGA et surtout sur GPU permettait un gain
en temps d’exécution supérieur a 50 %.

[Hadjitheophanous et al., 2010 ; Braux-Zin, 2012 ; Sanfourche ¢t al., 2013, ...]

A propos de I'analyse des données tridimensionnelles produites Les nuages denses produits par nos algo-
rithmes sont bruts. Pour faciliter l'analyse, il est d'usage de travailler sur la fluidité de leur visualisation (avec les
techniques de page level, par exemple) et sur leur post-traitement : filtrage pour retirer le bruit, maillage pour ré-
duire la complexité, correction des couleurs pour aider a I'identification, etc. De nombreuses méthodes existent
dans la littérature, mais il serait intéressant de les adapter de maniére spécifique au milieu sous-marin ou plus
généralement aux milieux naturels en prenant notamment en compte la problématique de distinction du végétal
et du minéral.

[Johnson-Roberson et al., 2010 ; Petitpas, 2011 ; Campos et al., 2015, ...]

A propos de recalages multimodaux Nous avons traité dans nos travaux la reconstruction d’une scéne tri-
dimensionnelle dense cohérente a partir de données acquises au sein d'une méme mission par un vecteur. La
problématique peut s’élargir par ordre de complexité a : des données prises par plusieurs vecteurs, des données
prises a différentes dates (revisite, complément, etc.), des données de densité ou de sources différentes (éparses /
denses, lidar / sonar / caméra, etc.), des données des terres émergées et submergées (gestion de l'interface air /
eau et de ses turbulences).

[Williams et al., 2010 ; Papadopoulos et al., 2011 ; Méline, 2013, ...]
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Figure 5.1 — Trots échantillons d'images sous-marines (en haut) acquives par la caméra PiCam avec la PiZero comme
ordinateur de bord dands le lac de la Plage Bleue (Valenton, juillet 2016) par tempos nuageusx. Les images GoPro prives a

proximité au méme instant sont données (en bas) & titre de comparatson [@®C) L. Avanthey et al.].

A propos des vecteurs d’acquisition Les microrobots possédent un fort potentiel de développement. Leurs
deux atouts principaux, agilité et réplicabilité, offrent non seulement 'opportunité de procéder plus fréquem-
ment et plus largement au recueil systématique de données, mais ils ouvrent également la porte & la collaboration.
En effet, la réalisation rapide et abordable de plusieurs unités est rendue possible grace a la révolution électro-
nique (miniaturisation et amélioration de la performance des composants ') et & I'émergence des solutions de
prototypage rapide (simplification et démocratisation de la conception des systémes complexes ”). Comme nous
avons pu l'observer dans le domaine des systémes d'information géographique (SIG) avec OpenStreetMap ou
dans celui de I'inventaire des espéces avec les observatoires de la biodiversité, ces nouvelles méthodes de sciences
participatives qui impliquent des non professionnels offrent un réel potentiel pour la communauté scientifique.

[Wilkinson et al., 2011 ; Anderson, 2012 ; Gershenfeld, 2012, ...]

A propos des capteurs d’acquisition Lévolution dont nous sommes les témoins en robotique s’applique égale-
ment au domaine des capteurs dont la taille, les performances et les prix doivent eux aussi s’adapter au nouveau
paradigme. Nous voyons arriver sur le marché une nouvelle génération de microcapteurs performants et pro-
grammables qui vont faciliter la conception de capteurs communicants (un ordinateur dans le boitier de chaque
caméra, un ordinateur dans le robot) plutét que des capteurs dépendants (ordinateur uniquement dans le robot)
ou uniquement autonomes (pas de communication avec le robot). Nous avons réalisé a titre d’exemple un test
d’acquisition en lac avec la trés récente caméra PiCam V2 et une unité de traitement PiZero °. Un échantillon
de ces prises de vue est disponible sur la figure 5.1 page 162. Ces premiers résultats sont assez encourageants,
méme si la qualité d’adaptation du temps d’exposition a la vitesse de déplacement reste a évaluer.

[Siegel, 2001 ; Privat, 2002 ; Maksimovié et al., 2014, ...]

1. A titre d’exemple, le cotit d’un transistor a été réduit par plus de cing billions en 60 ans et sa taille par plus de 99 %.
2. Cartes de développement (Arduino, Raspberry Pj, etc.), interlogiciels (mwdlewares, ROS ou ROCK par exemple) ou outils de concep-
tion (CNC, imprimantes 3D, imprimantes de circuits électroniques, etc.) mis  disposition dans les ateliers de fabrication (fablab).
3. Informations de comparaison :
- PiCam V2 (3280 X 2464 px — 1,12 pm - 3 g —25 X 23 X 9 mm — $25) - Mk802-IV (1,6 GHz — 4 cceurs —2 GB RAM - 97 X 28 X 12 mm - 19 g — $80)
- uEye (1280 x 1024 px — 5,30 pom — 16 g — 36 X 36 X 21 mm — 450 €) - Raspberry Pi 3 (1,2 GHz — 4 cceurs — 1 GB RAM - 86 X 57 X 17 mm —45 g — $35)

- GoPro H3+ (3680 x 2760 px — 1,46 pum — 74 g = 59 x 41 x 21 mm — 450 €) - PiZero (1,0 GHz — 1 cceur — 512 Mo RAM - 65 X 30 X 5 mm -9 g — $5)
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Figure 5.2 — Nuages tridimensionnels [©@®E L. Avanthey et al.] produils avec notre algorithme de reconstruction (en baut) &

/lef[[l‘ des [mtz_qed [images ROV © MARUM, Centre des Sciences de I'Environnement Marin, Université de Bréme, Allemagne] acz]u[dea Joud une

lumiere artificielle par le ROV SQUID du MARUM lors de lexxpédition M122 « ANNA » du R/V METEOR (en bas).

A propos de la mise a disposition des données Les modéles actuels tendent de plus en plus & rendre gratuits
'acces et la diffusion des données (Open Data) et reporter les intéréts sur I'analyse ou 'extraction d'information
(Data Mining). Cette évolution enthousiasmante devrait contribuer aux avancées scientifiques en facilitant 'as-
pect collaboratif. Néanmoins, a ce jour, les infrastructures ne sont pas encore tout a fait prétes pour une mise
en ceuvre opérationnelle (quantité et taille des données, tris pertinents, etc.) et la transition de I'ancien modéle
vers le nouveau demandera donc un peu de temps.

[Murray-Rust, 2008 ; Molloy, 2011 ; Kitchin, 2014, ...]

A propos de I'éclairage artificiel en 'absence de lumiére naturelle Nos travaux ont porté pour le moment
uniquement sur l'étude de scénes éclairées par lumiére naturelle. Or nous avons indiqué que nous nous intéres-
sons a la plage 0-100 m et au-dela d'une certaine profondeur, la lumiére du soleil ne pénétre plus : un éclairage
artificiel est requis. Les effets de cette illumination sont différents des effets variables rencontrés a proximité de
la surface, mais certaines problématiques se recouvrent : éclairage non uniforme, zones sans information, etc. A
titre expérimental, nous avons pu tester notre chaine de reconstruction sur des données acquises par le ROV
SQUID du MARUM entre 350 et 400 m de profondeur au large de la marge continentale angolaise lors de
I'expédition M122 « ANNA » du R’V METEOR (Cold-water Coral Ecosystems off ANgola and NAmibia) [Hebbeln
et al., 2016]. Les résultats sont plutét encourageants et peuvent étre observés a la figure 5.2 page 163. L'algo-
rithme ne rencontre pas de difficulté particuliére par rapport aux images en eau peu profonde.

Nouws remercions chaleureusement Pr. Dierk Hebbeln (scientifigue en chef de lexpédition M122 du R/V METEOR), Dr. Clau-
dia Wienberg (co-chef scientifique) ainsi que Vincent Vittori (membre de léquipe du ROV SQUID) pour nous avoir fourni les
images du ROV SQUID.

[Rives et al., 1978 ; Garcia et al., 2002 ; Robertson-Brown, 2013, ...]
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Annexe A

Publications, valorisation & pédagogie

"The relevant equfz[[on e Klza(u/eaye = power = energy = maltter = masd ;

a good bookshop i just a genteel Black Hole that knows how to read.”

Guards ! Guards ! — Sir Terry Pratchett

), . ., . . . . ..
« Léquation appropriée est la suivante : Savoir = pouvoir = énergie = matiére = masoe ;

une bonne librairie n'est qu’un trou noir distingué qui sait lire. »

Au guet ! — Sir Terry Pratchett

ette thése a fait I'objet de 5 articles de journaux et 1 publication dans une conférence internationale avec

actes. Les communications ont pris la forme de 3 présentations orales et 2 sessions poster.
Un grand merei & Jane et Peter pour avoir eu la patience de relire et corriger nos articles en anglats !

Les compétences de recherche ont été revalorisées a travers les enseignements et les encadrements de projets

dans les domaines de I'informatique et de I'électronique numérique.

A.1 Revues internationales avec comité de lecture

o Fn attente de parution Antoine Gademer, Loica Avanthey, Laurent Beaudoin, Michel Roux, Jean-Paul Ru-
dant : Micro-charges utiles dédiées a 'acquisition de données par drone pour I'étude des zones naturelles,
dans Revue Francawe de Photogrammétrie et de Télédétection (SFPT).

o FEn attente de parution Laurent Beaudoin, Antoine Gademer, Loica Avanthey, Samira Mobaied, Jean-Paul
Rudant : Faucon noir, retour d’expérience sur une étude de la biodiversité par drone, dans Revue Francatse de
Photogrammeétree et de Télédétection (SFPT).

o [Avanthey e/ al,, 2016] Loica Avanthey, Laurent Beaudoin, Antoine Gademer, Michel Roux : Tools to Per-

form Local Dense 3D Reconstruction of Shallow Water Seabed, dans Senvors, volume 16, numéro 5, page

712, 2016.

o [Beaudoin ¢/ al, 2015] Laurent Beaudoin, Loica Avanthey, Antoine Gademer, Michel Roux, Jean-Paul Ru-
dant : Dedicated payloads for low altitude remote sensing in natural environments, dans /nternational Archives
of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences (ISPRS), volume XL-3/W3, pages 405-410,
2015.
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Figure A.1 — De gauche a droite | L. Avanthey et al.] : remuse des prix & la conférence OCOSS a Nice (octobre 20153),
extratt du poster présenté au collogue Drones & Montpellier (juin 2014), présentation devant les membres du GDR a
UIFREMER lors des journées Robotigue Marine & La Seyne-sur-Mer (avrd 2015).

o [Gademer ¢t al, 2013] Antoine Gademer, Laurent Beaudoin, Loica Avanthey, Jean-Paul Rudant : Applica-

tion of the Extended Ground Thruth concept for risk anticipation concerning ecosystems, dans Radio Science

Bulletin (RSB), volume 345, pages 35-50, 2013.

A.2 Conférences internationales avec comité de sélection et actes

o [Avanthey e/ al, 2013] Loica Avanthey, Antoine Gademer, Laurent Beaudoin, Michel Roux : First steps
for operational dense and high-resolution mapping of shallow water using dedicated robots, dans Conference
on Ocean e3 Coastal Oboervation : Sensors and observing syotemds, numerical models ¢ information Systems, OCOSS’I53,

Nice, France, octobre 2013. Best Student Paper Award

A.3 Communications

o [Présentation orale] Laurent Beaudoin, Loica Avanthey : Dedicated payloads for low altitude remote sen-
sing in natural environments, dans /SPRS Geospatial Week - GeoUAV Workshop, La Grande Motte, France,
octobre 2015.

o [Présentation orale] Loica Avanthey : Premiéres étapes pour la cartographie opérationnelle dense et haute
résolution en eau peu profonde avec des robots, dans GDR Robotigue : Journées Robotigue Marine & 'TFREMER,
La Seyne-sur-Mer, France, avril 2015.

o [Poster] Antoine Gademer, Loica Avanthey, Laurent Beaudoin : Micro-charges utiles dédiées & I'acquisition
de données par drone pour 'étude des zones naturelles, dans Collogue scientifique francophone Drones et moyens
légers aéroportés d’observation, Montpellier, France, juin 2014.

o [Poster] Laurent Beaudoin, Antoine Gademer, Loica Avanthey : Faucon noir, retour d’expérience sur une
étude de la biodiversité par drone, dans Collogue scientifique francophone Drones et moyens légers aéroportés d'oboer-

vation, Montpellier, France, juin 2014.

o [Présentation orale] Loica Avanthey : First steps for operational dense and high-resolution mapping of
shallow water using dedicated robots, dans Conference on Ocean 5 Coastal Observation : Sendsors and observing

syatemd, numerical models ¢ information Systems, OCOSS’15, Nice, France, octobre 2013.

A.4 Enseignements

o [ESIEA - L1] TD et TP d’informatique : Introduction a Ualgorithmique et a la programmation en langage C (se-
mestre 1 - 18 h de TD, 36 h de TP) et Conception et analyse d’algorithmes (semestre 2 - 18 h de TD, 36 h de
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Domaines d'application de la TBA sous-marine

Figure A.2 — De gauche a droite @G L. Avanthey et al.] : « Projet Drone » a 'EPE, cours « Télédétection rapprochée et
microdrones » a 'UPEM et TP « Hack ¢5 Drive » a UESIEA.

TP). Base de l'algorithmique et de la programmation. Mise en place avec I'équipe d'une réforme compléte des
cours, TD et TP et conception d’outils pédagogiques (autocorrect, projets traitement d'images, etc.). Equipe :
L. Beaudoin, A. Gademer, R. Erra, 2012 2 2014.

o [EPF - L3-M1] TP d’informatique : Extraction d’information - Programmation VBA et bases de données MySQL
(8 h). Prise en main des outils, initiation a la production d’indicateurs. 2016.

o [ESIEA - M1] TP de robotique : Hack ¢5 Drive (12 h). Introduction a la programmation embarquée sur

microcontrdleur (DSPIC) et prise de contréle électronique d’une voiture radiocommandée du commerce.
Création du module. Equipe : L. Beaudoin, A. Gademer, 2013 a 2014.

o [UPEM - M2] Cours de spécificité : Télédétection rapprochée et microdrones (6 h). Télédétection basse altitude
ou (n vitu, drones volants, terrestres, de surface et sous-marins, charges utiles et capteurs, traitements des
données, législation et applications. 2015 a 2016.

o [EPF - M2] Cours de spécificité et projet : Drones aériens (30 h). Compréhension des drones volants d'un
point de vue systéme et étude de la législation en vigueur, conception et réalisation de 5 miniquadricoptéres

par petits groupes, vols d’essai des prototypes en gymnase. 2014.

A.5 Co-encadrement de projets étudiants

o [2015-2016 - M1] T. Demme : Odométrie visuelle — Tracking d'une cible sous-marine & partir d’'un véhicule
de surface automatisé (USV), rapport interne Fupoir Recherche, ESTEA.

o [2015-2016 - M1] M. Mayeur : Odométrie visuelle — Reconstruction 3D sous-marine & partir d'un véhicule
de surface automatisé (USV), rapport interne Fopoir Recherche, ESTEA.

o [2015-2016 - M1] A. Soto : Odométrie visuelle — Ego-localisation visuelle a partir d'une caméra 360° montée
sous un véhicule de surface automatisé (USV), rapport interne Espoir Recherche, ESIEA.

o [2015-2016 - M1] T. Demme, P. Kutz, M. Mayeur, A. Soto : Kraken — Conception d’un véhicule de surface
automatisé (USV) avec flotteurs gonflables et dérouleur de cable faisant office de relais entre un robot sous-
marin et sa station au sol, rapport de projet interne, ESIEA.

o [2015-2016 - L2] M. Schuller, A. Soulat, A. Teboulle, M. Velay : Data mining — Préparation automatique d'un
jeu d’'images sous-marines : détection et reconnaissance des mires, détection des images floues, etc., rapport de

projet interne, ESIEA.

o [2014-2015 - M1] V. Liccioni, S. Pairault, R. Philippe : Stéréovision — Optimisation d’une chatne de stéréo-

reconstruction 3D sous-marine, rapport de projet interne, ESIEA.
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Figure A.3 — De gauche a droite [Q®C) L. Avanthey et al.] : projets étudiants Multicoptére (2012-2015 — M1), Aquatis
(2015-2019 — L3) et Bl'Hack Panther (2015-20149 — I.2) dands le cadre du laboratoire ATIS de UESIEA.

o [2014-2015 - M1] T. Cazeilles, J. Deroubaix, G. Elisabeth, X. Losco : Ego-localisation — Utilisation de la
plateforme ROS pour I'égolocalisation et la reconstruction 3D sur I'USV, rapport de projet interne, ESTEA.

o [2014-2015 - L2] F. Caron, A. Ferreira, Y. Kidjo, M. Lazo La Torre : Aquatis — Asservissement cap et vision,
rapport de projet interne, ESTEA.

o [2013-2014 - L3] L. Benguigui, V. Liccioni, S. Pairault : Stéréovision — Traduction en langage C d'un proto-
type de chaine de reconstruction 3D sous-marine, rapport de projet interne, AT1S, ESIEA.

o [2013-2014 - L3] C. Michel, R. Philippe, V. Marquet : Aquatis — Asservissement cap et vision sur 'UUYV,
rapport de projet interne, ATIS, ESIEA.

o [2013-2014 - L3] K. Combet, M. Hassan, P. Kalvindkar : Multicoptére — Asservissement attitude, hauteur
et position d"UAV, rapport de projet interne, ATIS, ESIEA.

o [2013-2014 - L3] L. L. D. Tchoteke, D. Pavius, M. Bangoula, R. Sarbaji : Tri-cam — Réalisation d'une charge-
utile multicaméras asservie, rapport de projet interne, ATIS, ESIEA.

o [2013-2014 - L2] S. Féaudierre, N. Gossart, R. Kamalakaran : Kraken — Intégration de RoboPic & RoboCom
sur 'USV, rapport de projet interne, ATIS, ESIEA.

o [2013-2014 - L2] T. Demme, J. Mankouri, S. Raullet, S. Ventribout : BI'Hack Panther — Interfacage d’une
centrale inertielle sur un UGV, rapport de projet interne, ATIS, ESIEA.

o [2013-2014 - L2] Y. Benboubetra, J. Deman, W. Descamps : BI'Hack Panther — Réalisation d'une tourelle

asservie aux mouvements de la téte pour une vision déportée sur UGV, rapport de projet interne, ATIS, ESIEA.

o [2012-2013 - M1] A. Putters : Multicoptére — Intégration d’une centrale inertielle & bas cofit et asservisse-
ments pour un UAV, rapport interne Espoir Recherche, AT1S, ESIEA.

o [2012-2013 - M1] J. Shuman : Multicoptére — Asservissement en position par Optic Flow pour un UAV,
rapport interne Espoir Recherche, ATIS, ESTEA.

o [2012-2013 - M1] A. Clouet, A. Putters, J. Shuman : Multicoptére - Conception d'une carte électronique
pour des drones modulaires & bas cotit, rapport de projet interne, ATIS, ESIEA.

o [2012-2013 - L3] J. Baron, A. Devin, Q. Vernot : Odométrie laser — Ego-localisation laser pour robots

=

automatisés, rapport de projet interne, AT1S, ESIEA.

o [2012-2013 - L3] U. Budin, V. Guillebaud, H.-H. Traing, V. Vigneux : Odométrie visuelle — Vision stéréo-
scopique pour égolocalisation de robots automatisés, rapport de projet interne, ATIS, ESTEA.

o [2012-2013 - L3] V. Abbadie, T. Fanel, M. Haubensack, P. Hewins, S. Lamyeiche : Kraken — Localisation
dans le plan d’une cible sous-marine & partir d'un robot de surface, rapport de projet interne, AT1S, ESIEA.
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Figure A.4 — De gauche a droite | L. Avanthey et al.] : projets étudiants Kraken (2015-2014 — I.2), Data mining
(2015-2016 — 1.2) et Multicoptere (2015-2019 — 1.5) dany le cadre du laboratoire ATIS de 'ESIEA.

o [2012-2013 - L.2] P. Ecarlat, V. Liccioni, S. Pairault : B'Hack Panther — Evitement d’obstacles pour robot
roulant, rapport de projet interne, AT1S, ESIEA.

o [2012-2013 - L2] J. Baud, L. Cousi, R. Philipe, C. Michel : Aquatis — Prise en main, documentation et
stabilisation du robot sous-marin, rapport de projet interne, AT1S, ESTEA.

A.6 Co-encadrement de stages

o [2013] - L2 V. Liccioni : B'Hack Panther — Fiabilisation de I'évitement d’obstacles pour 'UGYV, rapport de
stage ouvrier, AT1S, ESTEA.

o [2013] - L2 S. Pairault : B'Hack Panther — Fiabilisation de I'évitement d’obstacles pour 'UGYV, rapport de
stage ouvrier, AT1S, ESTEA.

Je profite de cette vection pour remercier spécifiquement mes collégues de recherche, d'enseignement et d’administration : &
UEsiea &’hier et dawjourd hui, Laurent B., Antoine G., Vincent G., Vincent V., Hubert, Robert, Vincent Gu., Damien, Laurence,
Brigitte B., Mobammed, Villy, Brigitte D., Eric K, Cyril, Sylvie, Pierre S., Claire, Vincent T., Dominique S., Jean-Lout,
Valérie N., Thomas, Nicole, Dominique R., Carine, Jane, Peter, Martin, Abdelrbani, Abdallah, Catherine D., Gloria, Susan,
Pierre A., lvabelle, Maro, Marine, Valérie T, Audrey, Hélene, Camille, Sarabh, Laurent H., Antoine L., Omer; a Télécom,
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Catherine L., Qdile T., Frangots, Qdile S. ; ains( que tous les autres dont J’ai moins souvent eu l'occasion de crotser le chemin !

Je remercie également particuliérement les étudiants qui ont travaillé avec nows durant cette période sur nos travaux de

recherche : Joseph Shuman et Anthony Putters, mais aussi Lucas Benguigus, Lucas Cousi, Tanguy Demme, Vincent Liccionni,

Mickael Mayeur, Vincent Marquet, Clément Michel, Sébastien Pairault, Romain Philippe et Alexis Soto.
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Annexe

Récits de mission

« Notre seul voucts pour le moment est d’achever a bord, le plus vite posaible, la mise au point du matériel et de
meltre a l'épreuve des hommes et des équipements en vue d'un programme de travail considérable qui nous attend.

1l s’agit également de confronter avec la réalité les méthodes que j’ai défintes a priori au départ. »

La vie et la mort des coraux — Commandant Jacques-Yves Cousteau & Philippe Diolé

z 2 : : z] 42 Z : N : L4 2 40z
g es récits de mission peuvent apporter aux lecteurs des éléments supplémentaires & ce qui en a été tiré pour
écrire la méthodologie présentée dans ce mémoire. En relatant jour par jour les événements et réflexions
. . . » . . . ’ . . 7z 2.
qui ont eu lieu, ils font partager I'expérience acquise et son impact sur I'évolution des méthodes et des matériels.
Dans cette annexe, nous présentons trois missions : deux réalisées au Cap de Nice en 2013 (5 jours en aofit et 2

demi-journées en octobre) et une derniére sur les cotes du Languedoc-Roussillon en octobre 2015.

En complément de ces campagnes de tests et d’acquisition, des images de travail ont été acquises « & la main »
dans différents types d’eau (cf. figure B.1 page 175) : lacs, mers, océans, etc. Je tiens a remercier particuliérement
Laurent et Michel pour les images en plongée, ainsi que tous ceux qui m’ont accompagnée lors de ces différentes acquisitions :

Christine, Frangotse, Jacky, Vincent, Catherine, Anne-Marie, Carole, Daniéle, Laurent, Antoine, Ludmilla, Valérie ¢5 Frédéric

et notamment les petits scientifiques en herbe, Salomé, Laora, Léna, Jahil, Malo, Lalitha, Axel ¢5 Quentin.

Figure B.1 — Exemples d'acquisition d’images e travarl [@®G) L. Avanthey et al. ], de gauche & drocte : Marseille, calanque de
Sormiou, décembre 2012 — Noirmoutier; plage des Luting, février 2015 — Besse-en-Chandesve, lac Pavin, juin 2015. La Ciotat,
Lanve du grand Mugel, décembre 2015 — Le Lavandou, calanques du Pilon, aoiit 2019 — Egypte, Ras Mobamed, décembre 2015.
Pour compléter la liste, voict les autres liewx d'acquisition dont les images apparaissent & différents endroits du mémoire : Mer Rouge, décembre 2011 — Nice,

Cap de Nice, juillet 2012 — Valenton, Plage Bleue, juin 2015 — Noirmoutier; Pointe du Devin, juillet 2015 — Palavas-les-Flots, jetée, juin 2019 — La
Seyne-our-Mer; rade, avril 2015 — Saint-Macxire, Lavoir de la Fontaine, décembre 2015 — Valenton, Plage Bleue, judllet 2016.
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B.l Mission terrain au Cap de Nice - Eté 2013

Relation de la mission terrain au Cap de Nice sur la fin du mois 'aoiit de l'an deucxc-mille-treize

Latitude de 45 degrés, 41 minutes et 8 secondes au nord de l'Equateur

Longitude de 7 degrés, 17 minutes et 45 secondes & lest du méridien de Greenwich

Lotca Avanthey, Laurent Beaudoin, Antoine Gademer ¢35 Ludmila Lopes

Les objectifs de cette premiére mission sont multiples. Ils sont définis et organisés comme tels :

- Objectif principal : Acquérir des couples d'images d'un fond sous-marin rocheux pour pouvoir alimenter
le travail de I’année a venir (fusion de nuages de points locaux afin d’obtenir une information tridimen-
sionnelle globale de la zone d’étude).

- Objectif secondaire a) : Valider la chatne d’acquisition des deux bancs stéréoscopiques préparés durant
le premier semestre 2013.

- Objectif secondaire b) : Obtenir des couples parfaitement synchronisés pour prévenir les problémes liés
aux mouvements présents dans les zones naturelles et effectuer des comparaisons avec des couples non
synchronisés.

- Objectif secondaire c) : Tester les fonctionnalités du robot sous-marin Ryujin sur le terrain et sa capacité
A couvrir une zone.

- Objectif secondaire d) : Gagner en expérience opérationnelle pour la réalisation de ce type de missions

terrain et I'équipement en repéres (mires) de la zone d’étude.

Nous avons choisi le Cap de Nice comme lieu de mission pour les nombreux intéréts qu'il présente : I'eau y est
trés claire, les fonds essentiellement rocheux — ce qui offre relief et texture — et les profondeurs sont suffisantes
(4 2 30 metres de fonds & moins de 10 m de la c6te) ce qui épargne l'utilisation d'un bateau. De plus, cette zone
n’est pas accessible en voiture et n’offre pas de plage. Ainsi seuls quelques pécheurs, plongeurs et randonneurs

I'occupent, méme en saison touristique. Y trouver un emplacement non occupé reste donc relativement aisé.

B.1.1 Contraintes opérationnelles en mission terrain

Il s’agit de la premiére vraie mission terrain sous-marine que nous effectuons, notre expérience en la matiére
se limitant jusqu'a maintenant & quelques sorties terrain avec des drones volants du laboratoire (Bretagne, Fon-
tainebleau). Nous ne développons des robots sous-marins que depuis 2009, soit depuis 4 ans. Ces derniers sont
sortis du laboratoire uniquement pour des séances en fosse de plongée dans une commune a proximité (durée
de 2 heures maximum, 60 heures cumulées) et pour le concours SAUC-E trois années consécutives en Italie
(durée d'une semaine a chaque fois). Les missions terrains présentent des contraintes opérationnelles beaucoup

plus fortes que ces lieux a I'environnement « contrélé ».

Le principal point critique concerne la dépendance électrique sur la zone d’étude. En effet, nous devons
alimenter pendant plusieurs heures I'ensemble du matériel électronique utilisé (robot, station au sol, etc.). Or les
allers-retours entre la zone d’étude et le lieu de stockage du matériel (laboratoire temporaire) sont souvent trés
cofiteux en temps (les lieux de mission sont rarement dans des endroits trés accessibles), il est donc nécessaire

d’apporter sur place suffisamment de matériel de rechange (comme des batteries).

Le nombre de personnes & déployer durant la mission représente un autre élément important. Il faut suf-
fisamment de personnes pour pouvoir transporter I'ensemble du matériel sur la zone d’étude et se répartir les
différentes tiches. Mais trop de monde occasionnerait des génes sur le terrain et complexifierait les déplace-
ments, tant en terme de colit que de temps d’organisation. Nous avons fait le choix de composer 1'équipe avec
des spécialistes de chaque domaine technique impliqué, mais suffisamment polyvalents pour qu'ils puissent in-

tervenir sur I’ensemble des taches.
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(b) Photographie du Sentier de la Mer, chemin de pierres (c) Photographie de la plateforme choisie pour monter le
blanches bordant le cap de Nice. camp en contrebas du Sentier de la Mer.

Figure B.2 — Lieux de la mission [@®B L. Avanthey et al.].

Enfin, une derniére contrainte non négligeable que nous pouvons soulever est la possibilité de trouver sur
la zone d’étude un espace idéal pour pouvoir y établir un camp pratique. Idéalement : une plateforme en dehors
des chemins battus qui soit suffisamment large pour y tenir & plusieurs et y installer le matériel (dont la station
au sol), qui puisse étre équipée pour protéger la zone des conditions climatiques (pluie, soleil, etc.), et qui offre
un acceés facile & la zone d’étude pour les robots (comme un espace de mise & I'eau ou un espace de décollage

accessible et & proximité).

A titre d'information, voici une description succincte du matériel que nous avons emporté. Comme nous
effectuons le trajet en train, nous nous sommes contraints a tout faire tenir dans deux petites valises de 20 litres
et une grande de 60 litres. Quant au robot lui-méme, nous 'avons transporté dans un sac en toile & part pour
qu'il ne soit pas abimé.

— Le matériel opérationnel se compose : de l'ordinateur de la station au sol avec les récepteurs ZigBee
et le routeur WiFi, de nos deux bancs stéréoscopiques, des aimants d’arrét d'urgence du robot (un par
personne), des manettes Xbox, des plombs pour lester le robot et d'une serviette pour l’essuyer, des
talkies-walkies.

— Quant au matériel de rechange, il comporte : des batteries et des piles (du robot, des caméras, du routeur,
etc.), les chargeurs associés et une multiprise pour pouvoir brancher le tout dans 'hétel, des optiques,
des cartes électroniques, des moteurs et des contrdleurs, ainsi que des joints toriques.

— Parmi le matériel électronique, nous avons sélectionné : un oscilloscope numérique, une alimentation
stabilisée, un fer & souder léger utilisable sur zone, une station & soudure (fer & souder et fer & air chaud),
de I'étain, des bobines de fil électrique de couleurs, de la gaine thermorétractable de différentes tailles, de
la tresse & dessouder, des pinces de précision, une pince & dénuder, une carte électronique de prototypage,

des programmateurs et divers composants électroniques passifs (résistances, condensateurs, etc.).
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Figure B.3 — /llustrations de la diversité du fond marin de la zone d°étude du Cap de Nice [ L. Avanthey et al.].
De gauche & drotte : caillasoe, rochers, herbiers de posidonies et tombants.

— En ce qui concerne les outils pour toute intervention sur les parties matérielles (mécaniques), nous avons
emporté : une pince coupante, une pince a bec long, une pince universelle, des clefs 6 pans, des tournevis
de précisions, un tournevis multifonction, des limes, un outil rotatif multifonction et des forets, des vis de
divers diamétres, des plaques époxy, un sachet de colliers de serrage (trois tailles), deux ou trois batons
de colle chaude, du scotch, du chatterton, du scratch double face et du scratch adhésif.

Enfin, nous avons glissé a plat dans les valises des sacs en tissus qui pourront toujours trouver une utilité
sur place, notamment pour faciliter le transport sur zone des objets volumineux. Dans nos sacs personnels,
nous emportons le matériel de plongée (combinaisons, gilets stabilisateurs, masques et palmes, ordinateurs de
plongée, couteaux, plombs, etc.) ainsi que des ordinateurs pour travailler, une caméra GoPro et un appareil
photographique pour documenter la mission. A Nice, nous nous fournirons en bouteilles d’eau (dont quelques-
unes pour pouvoir rincer le robot), en bouteilles de plongée et nous achéterons une batterie de voiture pour
tout ce qui doit se brancher ou se recharger sur zone. Notons que la batterie de voiture ne posséde pas un
poids négligeable et qu'il est par conséquent préférable de disposer de matériels fonctionnant intégralement sur

batterie ainsi que des rechanges pour chacun.

B.1.2 Premier jour : préparatifs
Phase de repérage

Aprés six heures de train pour effectuer le trajet Paris-Nice, nous avons consacré la premiére demi-journée
a repérer les alentours afin de choisir le lieu du camp et définir la zone d’étude. En parcourant le Sentier de
la Mer — un étroit chemin de pierres blanches qui longe la cé6te du Cap de Nice jusqu’a Villefranche-sur-Mer,
représenté sur la figure B.2b page 177 — nous avons trouvé une plateforme idéale & un demi-kilométre de marche.
Bien qu’elle nécessite un peu d’escalade pour y accéder, elle correspond dans I’ensemble & nos critéres. Comme
nous pouvons le voir sur la figure B.2c page 177, elle présente notamment un espace relativement plat pour

déployer le matériel et deux marches naturelles au niveau de la mer qui faciliteront la mise a I'eau.

A partir de cette plateforme, nous effectuons ensuite un repérage sous-marin pour prendre des reperes vi-
suels et identifier la zone & cartographier. Nous nous décidons pour la crique sur laquelle donne directement
la plateforme, soit une zone d’a peu prés 1 000 m?, dont nous avons reporté les délimitations sur la figure B.2a
page 177. Comme illustré par la figure B.3 page 178, les fonds qu’elle présente sont assez variés tant en terme
de relief (gros rochers, galets, graviers, tombants, algues épilithes et posidonies) qu’en terme de plateaux de

profondeur (environ toutes les variations entre 0 et 10 métres).

Nous repartons a I'’hétel au coucher du soleil pour commencer la préparation technique.

Derniers préparatifs techniques

De nombreux problémes techniques et administratifs durant le premier semestre 2013 ont retardé I'avancée
de nos travaux avant de partir. Nous avons cependant pu terminer 'essentiel, ¢’est-a-dire le banc stéréoscopique

et la chalne d’acquisition qui va avec, sans toutefois pouvoir les attacher sur le robot, ni les tester en piscine. Un
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Manette Xbox
ABee ROV Sans Al

Routeur WiFi

ardinateur de bord

X¥Bee ordinateur de bord

XBee ROV Cable

Figure B.4 — Vue annotée de la station au sol [ L. Avanthey et al.].

dernier point manquait : la finalisation de la communication entre I'ordinateur de bord haut niveau et la carte-
meére bas niveau. Cette fonctionnalité facilite le déroulement de la mission en informant le robot, et donc nous
par la méme occasion, sur I'état de 'acquisition en temps réel. C’est donc & ces derniers préparatifs techniques

que nous consacrons la premiére soirée.
Les différentes taches que nous entreprenons portent sur les points suivants :

— Installer la charge utile sur le robot (banc stéréoscopique que nous avons réalisé avec des caméras uEye
placées dans des boitiers étanches).

— Préparer le robot et effectuer un test complet de fonctionnement.

— Ajouter un moyen de communication quelconque, en WiFiou UART (par Xbee), afin de pouvoir connaitre
I'état du programme d’acquisition au cours de la mission sans avoir & ouvrir le robot (ce qui est délicat
sur le lieu de mission, car la fatigue et le manque d’attention peuvent engendrer une mauvaise fermeture
et donc des fuites aux conséquences catastrophiques).

— Charger I'ensemble des batteries (robot, ordinateurs, caméras, etc.).

— Préparer le matériel qui sera apporté sur le lieu de mission.

Pour achever tout cela, nous dérogeons a la régle inflexible des quatre heures de sommeil minimum en mis-
sion longue que nous avons établie. Rencontrant toujours des difficultés pour mettre en place la communication
WiFi, nous passons a l'atelier soudure afin d'interfacer un second moyen de communication, cette fois-ci en
ZigBee. Nous arrivons a 'établir, mais le débit est trés lent : nous pouvons faire transiter des statuts, pas des
images. Mais c’est toujours mieux que rien. Nous continuons & avancer sur le WiFi et nous arrivons enfin & com-
muniquer avec l'ordinateur haut niveau, mais uniquement lorsque la carte-mére du robot est éteinte. Ceci ne
nous avance guere, car la carte-mére, en plus du contréle du robot, s’occupe du déclenchement des acquisitions
synchronisées. Une photographie de la station au sol et de tous ses moyens de communication est présentée a la
figure B.4 page 179. 1l est quatre heures du matin et il est temps d’aller nous reposer un peu. La mission a bel

et bien démarré.

B.1.3 Deuxiéme jour : mission I

Nous dédions le deuxiéme jour & la réalisation de tests. Les objectifs que nous nous sommes fixés sont les

sulvants :

— Premiére mise & l'eau et test d’étanchéité du robot et de la charge utile.
— Test de contréle du robot.

— Test de fonctionnement de la chaine d’acquisition (communication, acquisition synchronisée, etc.).
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Figure B.6 — Tests de communication entre la carte-mére du robot et la station au sol via le cable ROV pour le contréle des

moteuwrs el la réception dinformations en provenance du robot | L. Avanthey et al.].

— Premier balisage du terrain avec des mires (cibles) pour pouvoir acquérir les bases dans ce domaine (ot
placer les mires, & quelle distance les unes des autres, etc.).
— Premiéres acquisitions d'images suivies d'une analyse des données afin d’améliorer les critéres qui le

requiérent (qualité des images, vitesse de déplacement, couloirs de parcours, visibilité, etc.).

Au cours des premiers essais lors du petit-déjeuner, la communication en WiFi fonctionne momentanément,
mais cela ne tient pas le redémarrage. Peut-étre s’agit-il d'un probléme d'interférence ? Nous décidons de ne pas

perdre de temps et de gérer le probléme directement sur le terrain.

Installation & tests

Notre équipe est composée de quatre personnes et nous transportons environ 30 kg de matériel chacun sur le
Sentier de la Mer jusqu’a la plateforme ol nous installons le camp. Pour protéger la zone du soleil, nous tendons
des cables depuis les pitons du chemin en surplomb jusqu’a la mer, et, & défaut de grands morceaux de tissus,

nousy suspendons des parasols.

Une fois installés, nous testons & nouveau la communication avec l'ordinateur haut niveau, mais rien n’y
fait, nous n’arrivons pas a reproduire le comportement du début de matinée. La communication Zigbee ne se
porte pas mieux pour des raisons qui nous échappent. Le temps sur place étant limité, nous décidons d’y aller &

l'aveugle et de faire confiance au démarrage automatique de nos programmes.

Nous commengons par les tests d'étanchéité, robot éteint (cf. figure B.5 page 180). Il s’agit 12 d'une procédure
obligatoire avant toute mise & I'eau opérationnelle. De ce c6té, tout va bien, notamment pour la charge utile que

nous n’avions pas pu expérimenter au préalable.

Nous passons ensuite aux tests de contrdle du robot que nous pouvons voir sur la figure B.6 page 180. Nous

vérifions la communication entre la carte-mére et la station au sol, via le cable ROV, afin de pouvoir contréler
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Figure B.7 — Premiére tentative ' équipement du terrain avec des mires [@®G L. Avanthey et al.].

les moteurs et recevoir les informations des capteurs en provenance du robot. Cependant, 'opération remporte
moins de succés. Le robot perd trés fréquemment le signal ce qui le rend impossible  contréler. Les symptémes
ressemblent fortement au probléme que nous avions eu quelques mois auparavant avec le connecteur du cable

ROV qui s’était un peu oxydé lors de la derniére édition du concours SAUC-E et provoquait des faux contacts.

Nous pensions 'avoir résolu lors des derniéres séances piscine, mais le connecteur n’ayant pas été changg,
. . . ~ M A 7z z
il n’est pas impossible que le probléme resurgisse. A défaut, nous décidons pour le moment d’emporter le robot
a la main et de suivre les couloirs de parcours de cette maniére afin de nous concentrer sur |'objectif premier :

l'acquisition de couples stéréoscopiques en milieu marin.

Quoi qu'il en soit, il est trés difficile de piloter un robot sous-marin depuis le sol sans avoir une vue im-
mergée rapprochée. En effet A cause de la surface de 'eau (dioptre air/eau), il n’est pas possible de distinguer
suffisamment le robot pour pouvoir le contréler correctement dés qu'il s'éloigne d’un ou deux métres ou qu'il
plonge ne serait-ce que d’un métre. Or notre robot n’est pas encore équipé pour retransmettre un flux vidéo
vers la station au sol et nous n’avons pas terminé le mini catamaran (véhicule de surface - ASV) qui pourrait
le filmer au nadir avec une caméra immergée. Nous n’aurions donc pas pu faire de trés belles acquisitions en le
pilotant, mais tester le contréle en milieu naturel nous aurait permis de repérer les points d’amélioration pour

les prochaines missions.

Equipement du terrain

Pendant ces tests préparatifs, nous avons discuté sur la maniére de positionner nos mires sur le terrain
d’étude, comme cela se fait en photogrammétrie. Avant de partir, nous n’avons pas trouvé beaucoup d’éléments
sur ce point dans la littérature. En terme de marqueur, nous avons répertorié essentiellement les régles (bandes
de couleurs alternées représentant des distances connues) et les marqueurs archéologiques (étiquettes dotées
de numéros & quadrillage du terrain avec des bandes souples). Nous estimons que les régles sont importantes
pour I'étude d'objets, mais qu’elles sont moins adaptées pour I'étude de zones. Quant aux marqueurs archéolo-
giques, ils ne sont pas trés appropriés a des traitements entiérement automatisés. Nous avions également trés
peu d'informations sur le nombre de mires & utiliser en fonction de la taille et de la nature du terrain, ou encore

sur la maniére de les positionner et de les repérer.

Face & ces nombreuses incertitudes, nous avons choisi de faire des essais et d’améliorer notre pratique par la
suite en tenant compte de nos observations en conditions réelles. Nous avons dessiné nos premiers marqueurs en
nous inspirant des mires d’étalonnage aériennes. Ce sont des damiers noir et blanc aux cases larges dont la taille
est connue et peut servir d’échelle (équivalent des régles). Nous avons coloré deux cases opposées pour donner
un sens d’orientation aux mires et nous en avons plastifié quatre exemplaires afin qu’elles puissent résister a

l'eau.

Pour cette premiére plongée, nous avons décidé de placer les mires & plat sur les rochers en les répartissant
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Figure B.8 — Premier quadrillage de la zone d°étude avec le robot & la main, en vurface [@®G L. Avanthey et al.].

sur les différents niveaux de profondeur, comme indiqué sur la figure B.7 page 181. Nous les avons maintenues
avec des cailloux, car les feuilles plastifiées sont légéres et le mouvement de 'eau en profondeur provoqué par
le ressac des vagues les souléve assez facilement. Nous avons pu vérifier qu’elles étaient bien visibles (position,

forme et couleurs), et nous pouvions méme les apercevoir depuis la terre ferme a travers la surface de l'eau.

Premier quadrillage

Luminoosité extérieure bonne, soletl 5 quelques nuages, vent, température extérieure 25°C — eau a 24-25°C, houle légére,
vlotbilité de 10-15 métres

Nous prenons le robot a la main, et nous quadrillons la zone pendant presque deux heures. N'ayant pas
encore loué les blocs de plongée, nous évoluons en surface. Nous pouvons voir des photographies de ce procédé
sur la figure B.8 page 182. Nous effectuons un premier balayage en suivant des couloirs dans la longueur, puis
nous croisons dans 'autre sens, & 90 degrés du premier passage. Nous essayons de temps & autre de communiquer

avec |'ordinateur embarqué, mais il reste toujours muet.

Aprés cette premiére couverture, nous décidons de ranger et de retourner au laboratoire temporaire. Nous
souhaitons d'une part regarder si nous avons acquis des images — et, le cas échéant, vérifier leur qualité —, et
d’autre part essayer de régler les problémes de communication pour avoir un retour sur zone du programme

p 34 g P p prog
d’acquisition. De plus, un orage s’approche lentement : il est de 'autre cé6té de la Baie des Anges qui borde la

q P g PP ges q

ville de Nice et se dirige droit sur nous. Nous plions bagage !

Interlude : sauvetage de goéland

Sur le chemin du retour, nous apercevons en contre-bas un goéland (ou gabian si nous prenons le nom local)
a l'attitude étrange : & la surface de 'eau, les ailes & moitié dépliées et la téte dans I'eau qu'il redresse par a-coups.
Est-il en train d’observer avant de plonger ? Normalement, ces oiseaux guettent directement en vol. Cela nous
intrigue et en y regardant de plus prés, il semble plutdt étre en train de se noyer et tente désespérément de se

débattre pour respirer.

Nous posons les affaires sur le chemin et I'équipe se met en action. Laurent part chercher son matériel
(palmes, couteau, etc.) a la voiture et repasse dans 'autre sens pour rejoindre I'avancée rocheuse au bout de la
crique qui permet d’accéder a I'eau. Pendant ce temps, nous parvenons du haut du chemin 2 attirer |'attention
d’une plongeuse un peu plus loin. Ayant nagé jusqu'a la crique, elle réussit & remonter tant bien que mal le

goéland sur les rochers.

A deux, ils bloquent les mouvements du goéland et le libérent des fils de péche dans lesquels il est totalement
emmélé, mais le couteau ne peut rien faire pour les hamecons. En effet, le goéland s’est enchevétré dans une
palangre qui était vraisemblablement accrochée dans un poisson que nous avons retrouvé un peu aprés dans la
crique : il a trois hamegons dans une patte, un dans l'autre, un dans 'abdomen et un dernier dans le bec. Rien

d’ £ PN I'l ’ . BN ’ d £ A 1
etonnant a ce qu 1l n'arrive pas a s en depetrer !
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Figure B.9 — Un goéland s est empétré dans une palangre et se noyail dans la crique. Liéquipe, épaulée par une plongeuse gut
passatt au loin, entreprend un sauvetage improvisé |Q®G L. Avanthey et al.].

Heureusement, nous sommes équipés. Antoine va chercher une pince coupante dans la voiture (en effectuant
un petit détour a 'autre bout pour récupérer les clefs et les vétements de Laurent sur 'avancée rocheuse) et
Ludmila part demander aux restaurants et au poste de secours du c6té de CocoBeach s'ils n’ont pas d’autres
outils au cas oll notre pince ne marcherait pas. Nous attachons la pince & une bouteille d’eau vide avec du
fil électrique (il faut faire avec ce que l'on a sous la main) et nous I'envoyons dans la crique. La majorité des
hamegons étant galvanisés, il est quasiment impossible de les couper. Mais en aplatissant leurs ardillons (contre-
pointes) avec la pince, ils parviennent & les décrocher. Heureusement, celui du bec n’est pas galvanisé, lui, car
le goéland est suffisamment paniqué pour ne surtout pas vouloir ouvrir son bec. Lopération est présentée en

images a la figure B.9 page 183.

Une fois relaché, il se réfugie un peu plus haut sur les rochers en claudiquant : il revient de loin ! Il est temps
de partir manger. L'orage est la et gronde maintenant juste au-dessus de nous. Nous avons & peine le temps de
ranger les affaires dans le coffre et de rentrer dans la voiture que la pluie se met & tomber a verse. Opération

réussie dans les temps !

Le goéland a été unanimement baptisé Jonathan “A.”en souvenir de la rencontre avec 'extraordinaire plon-
euse de 84 ans au parcours atypique qui nous a aidés dans ce sauvetage. Depuis hier, nous avons rencontré de
g P pique q g P

nombreuses personnes trés différentes les unes des autres et toujours trés intéressantes et enrichissantes.

Travail au laboratoire temporaire

De retour au laboratoire temporaire, nous ouvrons le robot pour pouvoir accéder aux données. Mais l'ac-
quisition en aveugle n’a pas fonctionné. Le script qui devait activer certaines fonctionnalités au démarrage ne
s’est pas lancé pour une raison inconnue. Ainsi, les quelques images que nous avons acquises ne sont pas syn-
chronisées. Nous travaillons pour régler ce probléme. Par ailleurs, nous retrouvons sans n’avoir rien changé la

. , . . . , . .
communication avec |'ordinateur haut niveau, alors que la carte-mére est allumée. Il n’est pas impossible que le

dysfonctionnement remarqué soit lié aux conditions environnementales (température, humidité, etc.).

Le temps passe vite, nous effectuons encore quelques tests pour étre certains que tout fonctionne bien et
nous remettons la réparation du contrdle a plus tard (nous continuerons de déplacer le robot a la main). Nous
voulons en effet absolument avoir le temps de tenter & nouveau une acquisition avant la fin de journée. 1l est
19h30, nous installons le banc stéréoscopique GoPro (non synchronisé) en plus du banc uEye et nous repartons

sur la zone d’étude avec tout le matériel.
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Figure B.10 — Schéma illustrant le procédé de quadrillage et mettant en évidence le recouvrement [@®® L. Avanthey et al.].

Quadrillage du soir

Luminosité extérieure faible, ciel nuageux, température extérieure 22-25°C — eau a 20-22°C, houle prononcée, visibilité de

5-10 métres, particules en suspendsion

Revenus sur les lieux, nous ne perdons pas de temps et tout le monde se répartit les taches : installation des
mires au fond de l'eau, test d’étanchéité, allumage des GoPro, test de fonctionnement du programme d’acquisi-
tion des uEye, test de la synchronisation sur les premiéres images, etc. Tout est bon : nous partons pour deux
heures de quadrillage, selon le schéma présenté a la figure B.10 page 184. Alafin de chaque aller-retour, nous
soulevons le robot hors de 'eau pour pouvoir vérifier par WiFi que I'acquisition se déroule comme il le faut. La

communication avec l'ordinateur embarqué fonctionne & merveille tout au long de la mission.

Analyse des données

Nous repartons frigorifiés a la tombée de la nuit. Apres le repas du soir, nous visionnons les images obtenues.
Mais le résultat n’est pas encore a la hauteur de nos attentes. Les caméras GoPro n’étaient pas dans le bon mode
et n’ont rien enregistré. Il est effectivement difficile de bien voir leur écran sous le robot, avec les reflets de
I'eau et la buée du masque. Quant aux uEye, nous obtenons de superbes couples synchronisés, mais ils sont

totalement flous, comme nous pouvons le constater sur la figure B.11 page 185.

Le soleil s’est couché peu aprés le début de la mission et cela a provoqué une baisse de la luminosité sous
I'eau. Par conséquent, le temps d’exposition des caméras était plus élevé qu'en plein jour. Or, nous étions en
surface avec le robot et il y avait suffisamment de houle pour que les mouvements soient importants. Ces deux
facteurs conjugués expliquent en grande partie le flou de nos images. Un autre point que nous remarquons
concerne les cibles. Leur fond blanc provoque une importante surexposition quand elles apparaissent sur les

images. Ce phénoméne a dii &étre amplifié par la durée longue d’exposition.

Qu’a cela ne tienne, demain matin nous y retournons avec des bouteilles de plongée et la lumiére du soleil.

Si tout se passe bien, nous devrions bientdt obtenir nos images synchronisées.

B.1.4 Troisiéme jour : mission IT

Pour ce troisiéme jour de mission, nous prévoyons d’aller louer des blocs de plongée pour tenter une nouvelle
acquisition. Loin de la surface et de la houle, nous profiterons de la lumiére du soleil matinale pour ne pas subir

les mémes problémes d’exposition que la veille.

La nuit porte toujours conseil, méme quand elle est courte : au réveil, nous avons une explication plausible et
une solution concernant la défaillance du cable ROV. Mais comme cette réparation nécessite quelques soudures,

nous décidons de la réaliser & midi au profit d'une acquisition le matin.
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Figure B.11 — Premiers résultats des caméras uBye [@@E L. Avanthey et al.] : images synchronisées au 1/100¢ de seconde,
mais floues et surexposées.

En contrepartie, une mauvaise nouvelle nous attend. En effectuant les tests de fonctionnement avant de
partir, nous remarquons que l'une des deux caméras n’arrive plus a se connecter. Le probléme semble sérieux,

alors nous optons pour un changement de plan : la mission du matin se transforme en temps de laboratoire.

Travail au laboratoire temporaire

Aprés plusieurs tests, nous arrivons a identifier que le probléme vient du cable étanche. S'il s’était agi d'un
probléme de fil rompu, nous aurions peut-étre pu le réparer, mais ce n’est apparemment pas le cas et nous avons
du mal a identifier la cause exacte de la défaillance. Aprés plusieurs manipulations, nous réussissons de temps
en temps & retrouver la connexion avec la caméra. Les effets sont presque les mémes qu'un faux contact, méme
si la cause est peut-étre différente (notre meilleure piste serait une corruption électromagnétique des données

lors du transfert).

Nous avons profité de ce temps pour réaliser les soudures nécessaires a la réparation du contréle et pour
nettoyer le connecteur oxydé. Quelques tests nous permettent de voir que cette réparation devrait étre suffisante.
Nous avons également modifié le code d’acquisition pour améliorer 'exposition des images uEye et leur qualité.
Nous avons parallélement numéroté les mires, et pour les rigidifier, nous les avons attachées a des ardoises que
nous avons lestées. Enfin, nous avons été chercher des bouteilles de plongée dans un magasin spécialisé. En fin

de compte, tout cela nous prend la matinée et nous partons sur la zone vers 13h30, aux heures les plus chaudes.

Quadrillage de I'aprés-midi

Luminoosité extérieure bonne, soledl, température extérieure 25-26°C — eau a 25°C, houle légére, visibilité de 10-15 métre,

particules en suspension

Sur place, nous rencontrons une fois de plus des difficultés avec la connexion de la caméra. En effet, nous
sommes obligés de rebrancher les caméras a chaque fois que I'ordinateur de bord redémarre afin qu’elles puissent
étre détectées, ce qui pose probléme avec notre cable défaillant. Aprés une dizaine de minutes, nous finissons
par la faire fonctionner. Nous prenons soin cette fois-ci de bien mettre les GoPro dans le bon mode et nous

descendons le I‘ObOt a l’eau.

Test du contréle : tout semble fonctionner cette fois-ci, sauf que le robot est trop léger malgré sa charge
utile. Et la place que nous avons laissée entre les caméras ne permet pas d’accrocher assez de poids (I'eau de
la Méditerranée est particuliérement salée et la densité est par conséquent trés élevée). Il est donc quasiment
impossible de descendre en profondeur. De plus, le capteur de pression (qui nous permet de connaitre la pro-
fondeur du robot) nous retourne des valeurs aberrantes alors qu'il semblait plutét bien fonctionner la veille.

Quelques photographies des tests de contréle sont présentées dans la ﬁgure B.12 page 186.
Nous faisons quelques aller-retour avec le robot & la main avant de le ressortir pour pouvoir vérifier les
images prises. Mais la caméra défaillante a rencontré une anomalie de fonctionnement juste avant l'entrée dans

» ) A . ., N . . . .
'eau : nous n’avons méme pas un seul couple sous-marin synchronisé. Aprés cela impossible de faire repartir
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Figure B.13 — Quadrillage de la zone d’étude avec le robot & la main, en plongée /( L. Avanthey et al.].

la caméra, et ce, malgré nos efforts. Le cable ne veut définitivement plus rien savoir. Nous décidons donc de
couvrir la zone en comptant sur le banc GoPro. Bien qu'il ne soit pas parfaitement synchronisé (plus ou moins

une demi-seconde), les données seront quand méme trés intéressantes pour nos travaux.

Grace al'expérience des jours précédents, nous sommes maintenant plus a l'aise pour équiper la zone et pour
la parcourir. Les bouteilles de plongée nous permettent de nous éloigner de la surface turbulente et facilitent le
maintien de cap ainsi que la stabilité du robot. Cette couverture est illustrée par la figure B.13 page 186. Nous

repartons en fin d’aprés-midi aprés avoir quadrillé la zone en long et en large.

Analyse des données

Le soir, nous transférons et visionnons les photographies obtenues, dont nous observerons un petit échan-
tillon & la figure B.14 page 187. Méme si elles ne sont pas synchronisées, nous sommes plutét contents de ces

premiéres images acquises.

Quant au cible de la caméra uEye, nous abandonnons les tentatives de réparation, car au vu de ce que nous
comprenons du probléme, tout ce que nous pouvons essayer sur place ne le résoudra pas. Nous manquons de
matériel pour refaire un cable et nous n’en avons pas de rechange. Malgré nos essais répétés, nous ne retrouvons
pas une seule fois la connexion. Il faudra donc nous passer du banc synchronisé jusqu’a la fin de la mission. Sur

le reste de la soirée, nous préparons les objectifs du lendemain, dernier jour de mission.

B.1.5 Quatriéme et dernier jour : mission I1I

Pour cette derniére journée, nous nous sommes fixé cinq objectifs :

— Second quadrillage de la zone avec les bouteilles de plongée et le banc GoPro & la main détaché du robot.
— Tests de pilotage avec le robot et vérification des données du capteur de pression.
— Prise de vues avec une caméra uEye pour tester les réglages de paramétres, mieux les comprendre et

améliorer I'image.
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Figure B.14 — Résultats du banc GoPro [@®G L. Avanthey et al.] : exemples d’tmages gauches de couples non synchronisés.

— Croquis de la zone d’étude hors eau et sous-marine.
— Test de visibilité du sous-marin & 15 métres depuis une caméra de surface immergée, et enregistrement

de vidéos pour servir de données tests au travail sur le véhicule de surface (ASV).

Dernier quadrillage et autres travaux

Luminosité extérieure bonne, soletl, température extérieure 25-26°C — eau & 25°C, houle prononcée, visibilité de 10-15

méltres

Des le début de la matinée, nous équipons la zone et nous commengons le balayage avec le banc GoPro
a la main. Non seulement un balayage complet consiste en une série d’allers-retours dans un sens (nord-sud
par exemple) puis une autre série qui croise la premiére & 90 degrés (est-ouest), mais il est nécessaire que
chaque passage recouvre le précédent, c’est-a-dire que deux vues céte & cote de deux passages différents (aller-
retour) doivent présenter une grande partie commune. Les croisements permettent de minimiser le probléme
d’occultation : quand il y a du relief, certaines parties de la scéne ne sont pas visibles par l'observateur, car elles
sont masquées par d'autres objets. Quant au recouvrement, en générant de la redondance, nous sommes siirs de
ne pas avoir de trou dans notre couverture. Cela permet également de créer des mosaiques & partir des images

acquises, c’est-a-dire une vue globale a partir de chaque image locale.

Les mires commencent & prendre 'eau, malgré la plastification. Pour les missions & venir, il nous faudra
trouver un autre moyen pour les rendre étanches, par exemple les usiner en plastique ou les tirer directement en
autocollants, comme celui que nous avons sur le robot et qui tient plutét bien I'immersion. De plus, nous avons
plusieurs idées pour les améliorer et les impliquer davantage dans le processus d’appariement des vues dans la
chalne de traitement tout en réduisant leur effet de surexposition dans la balance des blancs. Nous estimons
également qu'il nous faudrait presque le double du nombre de mires (entre 8 et 10) que nous avons pour bien
équiper la zone sur laquelle nous travaillons par rapport a sa taille et aux différents plateaux de profondeur

qu’elle présente.

Pendant ce temps, et malgré la houle, nous attaquons le deuxiéme objectif : tests de pilotage. Cette fois-ci, le
robot est mieux lesté, du fait de la place acquise en retirant le banc GoPro, ce dernier étant utilisé directement a la
main. Le contréle fonctionne toujours bien, mais |'un des moteurs latéraux ne tourne pas comme il faut. Si nous
avions été moins fatigués, peut-étre que nous aurions reconnu la un comportement auquel nous avions déja été
confrontés lors des séances piscine et qui résulte d'un cable d’alimentation qui s’est débranché a I'intérieur. Mais
ce ne fut pas le cas, nous nous passerons donc des essais de pilotage. Quant au capteur de pression, il renvoie
toujours des résultats aberrants. Nous devrons refaire des tests en piscine pour mieux cerner le probléme et

vérifier qu'il n’est pas défectueux.

Passons au troisitme objectif : tests de réglages de paramétres uEye dans le milieu. Cependant, le sort

s’acharne sur nous : 'ordinateur haut-niveau n’arrive pas & démarrer. En nous connectant avec une interface
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Figure B.15 — Euquisse de la zone d°étude hors eau et sous-marine | L. Avanthey et al.].

graphique, nous pouvons relever la nature de 'erreur qui le bloque : il s’agit d'une erreur d’entrée/sortie (input
error), mais cette information ne nous aide pas & résoudre le probléme. Au final, nous ne pouvons effectuer les

tests caméras.

Objectif suivant : croquis de la zone. Le soleil brille, rien ne pourra nous empécher d’atteindre notre but.
Nous commengons par la vue hors d’eau que nous dessinons d’en haut depuis le chemin. Nous représentons
le trait de céte en perspective plongeante pour pouvoir le comparer & des cartes ou & des images aériennes. En
revanche, nous dessinons les avancées rocheuses en perspective oblique pour maintenir les points de repére
caractéristiques utiles & un opérateur terrain. Nous prenons soin de noter les rochers émergents et ceux visibles
a travers la surface de I'eau. Puis nous reportons rapidement le tracé de la c6te en miniature sur l'ardoise sous-
marine dont nous disposons pour pouvoir situer plus facilement les croquis réalisés sous 'eau. L'ardoise est
petite et tout ne peut pas tenir sur une seule face ce qui rend le travail difficile, d’autant plus que sous I'eau, nous
n’avons qu'une vue locale et que nous devons parcourir toute la zone pour dessiner 'ensemble. Heureusement,
les mires nous servent de repéres. Sur le croquis, que nous pouvons voir dans la figure B.15 page 188, nous
avons représenté les différents plateaux de profondeur en les notant en relatif. Nous avons par la suite croisé
ces valeurs avec les mesures de profondeur que nous avions effectuées pour chaque mire et nous avons ainsi pu

obtenir les profondeurs approximatives des différents plateaux.

Enfin, nous sommes allés de 'autre c6té du cap, un peu au large de la zone appelée “I'’Aquarium”pour pou-
voir travailler sur le dernier objectif. Nous avons descendu le robot & 15 métres de profondeur tout en le filmant
depuis la surface avec une caméra immergée. Nous sommes plutét satisfaits, car le robot se voit parfaitement a
cette profondeur (notons que I'eau est quand méme plut6t claire dans cette partie de la céte) grace a sa struc-

ture blanche qui est trés visible sur les images numériques (blanc de référence dans la balance des blancs) et
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Figure B.17 — Premiers résultats sur les fan?)d marind [@®G L. Avanthey et al.] : & gaucbe, [ ’image yaucbe annotée du coup/e
utilisé en bavsoe résolution pour produire le nuage de points, a droite en couleur réelle et en couleur d'échelle (plus un point est

proche de la caméra, plus va couleur est chaude).

qui se détache bien du fond, que celui-ci soit rocheux ou bleu/vert (fond non visible, car plus profond). La fi-
gure B.16 page 189 donne une idée de ce que nous voyons depuis la surface. Allumer les LEDs de statut du
dessus n’améliore pas sa visibilité, car on les distingue a peine par rapport au blanc de la structure. Nous en-
registrons plusieurs vidéos depuis la surface qui nous serviront pour travailler sur 'asservissement en position
afin que le robot de surface reste en permanence au-dessus du robot sous-marin en suivant automatiquement

ses déplacements.

Il est 16h30 et plus que temps d’aller manger. Nous remballons le matériel et nous repartons au laboratoire
temporaire : la derniére sortie terrain est terminée, mais il reste encore du travail. Nous devons ranger et sécuriser

tout le matériel, tester nos algorithmes sur les données et poursuivre la rédaction de 'article scientifique.

Travail sur les données et premiers résultats

Les images récupérées du jour sont trés satisfaisantes et méme presque meilleures qu’hier, car l'intégralité
des prises de vues a pu étre réalisée dans de bonnes conditions d’éclairage, et avec moins de suspensions dans

I'eau (les effets de I'orage finissent par s’estomper).

Aprés avoir préparé les valises pour le train de demain midi, nous travaillons sur les images pour avoir un
apercu des nuages de points que nous obtenons 2 partir de nos données. La figure B.17 page 189 présente un
exemple de nuage de points réalisé A partir de deux images GoPro dont nous avons réduit la résolution (de
3840 x 2880 2 930 x 700). En effet, la version prototype de notre chaine n’est pas adaptée a prendre les images
en pleine résolution. Les nuages de points proposés dans la figure B.18 page 190 représentent quant a eux
I'extérieur et I'intérieur d'une coquille d’ormeau que nous avons ramassée sur la zone pour donner une idée du
résultat de 'algorithme sur un objet. Lintérieur est difficile & reconstruire & cause de la nacre : la couleur d'un

méme point change totalement (rose au vert au bleu) dés que I'on n’est plus exactement & la méme position.

Méme s'il nous reste encore beaucoup de travail pour les améliorer, nous sommes plutét satisfaits de ces pre-
miers résultats. Nous avons de la matiére pour écrire notre article scientifique qui sera présenté a la conférence
OCOSS’13 (Conference on Ocean e5 Coastal Observation : Sensors and observing syostems, numerical models e3 information

Systems) qui se déroulera a Nice fin octobre.
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Figure B.18 — Premiers résultats sur un objet | L. Avanthey et al.] : & gauche, les images gauches des couples utilisés en
bavse résolution pour produire le nuage de points, a droite en couleur réelle et en coulewur d'échelle (plus on est proche de la
caméra, plus les couleurs sont chaudes). En haut la partie extérieure de la coquille ’ormeau, en bao la partie intérieure.

Au cours de la mission nous avons récupéré environ 20 000 couples d'images au total qui couvrent une zone
d’environ 1 000 m?. Tout cela pourra alimenter notre travail de I'année. La réalisation de cette mission a été
trés importante pour nous. Il s’agissait de la premiére que nous réalisons dans le cadre sous-marin. Aller sur le
terrain est crucial dans notre domaine : cela permet de mieux comprendre les problématiques opérationnelles
pour pouvoir y répondre de maniére plus appropriée. Ce que I'on imagine n’est pas toujours viable sur le terrain
et ce que |'on pense potentiellement problématique ne correspond pas forcément a ce qui 'est vraiment. Durant

ces quatre jours, nous avons grandement gagné en expérience, mais nous avons encore beaucoup 4 apprendre !

Ainoi s’acheve la mussion terrain qui o est déroulée au Cap de Nice durant ['été 2015.
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B.2 Mission terrain au Cap de Nice - Automne 2013

Relation de la misoion terrain au Cap de Nice sur la fin du mots doctobre de l'an deux-mille-trecze

Latitude de 43 degrés, 91 minutes et 8 secondes au nord de 'Equateur

Longitude de 7 degrés, 17 minutes et 45 secondes a Lest du méridien de Greenwich

Loica Avanthey ¢5 Laurent Beaudoin

Nous profitons de notre déplacement a la conférence OCOSS (Conference on Ocean ¢35 Coastal Observation :
Sendors and observing systems, numerical models ¢ information Systems) qui se déroule & Nice du 28 au 30 octobre
2013 pour tenter d’entreprendre une micromission sur les créneaux laissés libres. Les objectifs que nous essayons

de valider cette fois-ci sont les suivants :

— Tester et valider les nouvelles mires sous-marines que nous avons confectionnées suite aux observations
de la derniére mission.

— Valider la synchronisation du systéme d’acquisition stéréoscopique dans I'eau maintenant que le cable
défaillant est réparé.

— Prendre des images avec les caméras uEye pour tester leur qualité sous 'eau et vérifier le réglage des
parametres.

— Améliorer le croquis de la partie sous-marine pour disposer d'un référentiel commun précis pour la pré-
paration de missions.

— Valider 'étanchéité du robot & une profondeur supérieure a 15 métres.

— Valider la correction du probléeme de démarrage de I'ordinateur embarqué qui était généré par l'erreur
d’entrée/sortie liée a la carte micro SD (dnput error).

— Continuer a acquérir de l'expérience sur I'équipement de terrain et le déroulement de missions sous-
marines.

— Prendre des images de la faune et de la flore extérieure pour anticiper les futures missions air-eau

— Valider la luminosité et I'étanchéité des nouvelles barres LEDs de statut dans le milieu eau.

Les conditions pour cette mission sont beaucoup moins bonnes qu’en aofit. D'une part, nous ne sommes que
deux, ce qui limite grandement notre capacité d’emport de maniére générale. Nous amenons donc uniquement le
matériel opérationnel (robot, charge utile, station au sol et matériel associé, mires, matériel de plongée, batteries
diverses et leurs chargeurs), ce qui est déja considérable & amener par le train. D’autre part, les journées sont
maintenant beaucoup plus courtes et la nuit commence & tomber dés 17 heures. La belle saison est passée et
le temps est incertain. Notre priorité étant la conférence, il nous sera donc difficile de trouver des créneaux

adéquats.

B.2.1 Premiére sortie : mission I

Luminoosité extérieure moyenne puts faible, nuages 3 averses, vent, température extérieure 18-20°C — eau & 19°C, houle,

visthilité de 3-7 métres, particules en suspension

Aprés avoir pris connaissance du planning de la conférence, nous prévoyons notre premiére sortie terrain le
mardi en fin d’aprés-midi. La veille au soir, nous collons sur des plaques PVC les mires sous-marines imprimées
pour terminer leur préparation. Nous en profitons également pour planifier le parcours du lendemain. Nous
décidons de ne pas couvrir la zone entiére, mais de nous concentrer plutét sur le secteur plus réduit du chenal
qui débute au rocher « Téte-de-requin » et longe ensuite en s’évasant 'avancée rocheuse orientale de la crique.

Nous pouvons voir I'entrée du chenal sur les photographies de la figure B.19 page 192.

A 16h30, nous sortons de la conférence, nous récupérons les affaires a I'hétel et nous nous arrétons louer

les bouteilles, les ceintures de plombs et les poids de lest au magasin de plongée. 1l est effectivement plus avisé
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Figure B.19 — Photographies ilustrant les lieux [@®G) L. Avanthey et al.] : rocher « Téte-de-requin » & gauche et entrée du
chenal a drotte.

de louer les poids sur place plut6t que de les transporter par le train comme nous le faisions auparavant, ce
qui représente une économie d'une dizaine de kilogrammes tout de méme. 17h00 : nous voici de nouveau sur
le Sentier de la Mer et bien que le matériel soit plus réduit que cet été, il n’est tout de méme pas aisé de le
transporter & deux jusqu’a la plateforme. Pour les futures missions, il nous faudra réfléchir & nous équiper pour
pouvoir transporter plus de matériel sur le dos (dont le robot) plutét que dans des sacs & la main. Méme nos
quelques valises roulantes ne nous sont pas d'une grande utilité entre la surface irréguliére des pierres du chemin

et ses nombreux escaliers.

Le ciel est parsemé de nuages légers, mais I'horizon se charge a l'est derri¢re la presqu’ile du cap Ferrat.
Nous nous activons pour déployer le matériel avant que le temps ne change. Equipement pour la plongée et
installation des mires sur les fonds marins d’une part, installation de la station, tests d’étanchéité et lancement
des programmes d’acquisition d’autre part : avec une équipe réduite, le partage des taches est drastique et il

n’est pas facile de gérer 'ordinateur tout en étant mouillé soi-méme.

Nous n’avons pas eu le temps de lester les mires lors de la préparation de la veille et par conséquent elles
ne veulent pas rester en place et se retrouvent emportées par la houle. Nous les rattrapons et les calons avec
des pierres. Chemin faisant, nous retrouvons au fond de I'eau I'aimant que nous avions égaré durant I'été : une
chance, car nous I'avions perdu un peu plus loin et ce dernier est sombre et petit ; autant dire que si nous 'avions
cherché nous aurions eu plus de succés pour trouver une aiguille dans une botte de foin. Quelques gouttes de
pluie commencent & tomber, mais nous avons prévu des sacs-poubelles pour protéger le matériel informatique
de la station au sol. Nous démarrons le parcours de la zone d’étude avec le robot, toujours a la main comme cet
été (pas de pilotage ni de navigation autonome), mais trés vite nous nous rendons compte que 'une des caméras

ne prend plus d'images.

Le message d’erreur est légérement différent de la derniére fois, mais le probléeme est fortement similaire.
Nous ressortons le robot de 'eau et nous procédons & une série de tests. Il semble effectivement que le cable
que nous avons réparé soit de nouveau en cause. Comme lors de la derniére mission, il nous est impossible de
retrouver une communication avec la seconde caméra, et ce, malgré nos différents essais. Le temps passe et la
luminosité décroit rapidement. Il ne pleut plus, mais le ciel est toujours trés encombré. Considérant I'ensemble
de nos objectifs, nous décidons de continuer la mission avec les caméras GoPro, méme si elles ne sont toujours

pas synchronisées.

Les nouvelles barres de statut LED fonctionnent trés bien et offrent méme une meilleure visibilité que les
précédentes. Nous avions acheté nos barres initiales dans le commerce et nous les avions découpées et résinées

pour les adapter & nos besoins. Le probléme venait de leur largeur et du fait que ce soit des circuits imprimés : il
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Figure B.20 — A gauche les barres LED initiales, achetées dans le commerce, coupées el résinées et & drolle, les nouvelles que
nows avons congues sur le méme modéle, usinées, cablées puis résinées | L. Avanthey et al.].

nous fallait résiner les bords pour éviter I'électrolyse, mais alors la barre ne pouvait plus rentrer dans nos tubes
transparents. Nous devions donc les limer pour obtenir du jeu et cela compromettait notre étanchéification. Les
fuites portaient essentiellement sur les masses, ce qui ne provoque pas de courts-circuits, mais abime le matériel
(corrosion) et pose des problémes d’interprétation, car des LED s’allument alors qu’elles ne le devraient pas.
De plus, les LED n’étaient pas idéalement positionnées par rapport & nos dimensions. Nous avons donc pris
la décision de réaliser nos propres barres LED en nous basant sur le méme schéma et les mémes références
de LED que nos barres commerciales. Nous avons fait le choix d’usiner des sillons dans une plaque de PVC
dans lequel nous glissons les fils électriques gainés et les résistances. Quant aux LED, elles sont montées en
traversant. Nous soudons les différentes parties ensemble et nous emplissons les sillons de résine. Nous avons
rencontré quelques problémes, car les LED que nous avons trouvées sont plus grandes que les précédentes et
la hauteur de la barre dépassait alors le rayon du tube transparent. Faute de temps, nous avons di faire avec
et nous les avons positionnées a 'horizontale, ce qui réduit un peu la luminosité renvoyée et géne légérement
I'étanchéité. Comme nous les avons confectionnées rapidement juste avant de partir, nous avons mal réparti la
résine et les barres présentent donc encore quelques fuites de masse, mais nous pensons tenir la bonne démarche

de conception. Les anciennes et nouvelles barres LED sont présentées a la figure B.20 page 193.

Au bout de trois quarts d’heure, le soleil s’est couché et la nuit commence a tomber, il se remet & pleuvoir et
le vent se renforce et se refroidit. La visibilité sous |'eau est maintenant trés faible, ce qui est surtout handicapant
pour nos caméras qui ont une moins bonne sensibilité que nos yeux. Les photographies de la figure B.21 page 194
présentent un apercu de la luminosité captée par les caméras du début 4 la fin de la mission. Nous décidons donc
de nous arréter la et nous rangeons notre équipement tant bien que mal dans le noir. Nous rapportons le matériel
de plongée au magasin et nous déposons rapidement les affaires a 'hétel. Ryu devra attendre pour étre rincé a
l'eau claire, et nous aussi par la méme occasion, car nous avons a peine le temps de rejoindre le lieu de rendez-

vous au pas de course pour la suite du programme de la conférence.

B.2.2 Seconde sortie : mission 11

Luminooité extérieure bonne, soleil e5 quelques nuages, température extérieure 20-22°C — eau a 19-20°C, houle prononcée,

vistbilité de 10-15 métres, particules en suspension

Notre train ne partant que dans 1’aprés—midi, nous proﬁtons du début de matinée pour effectuer une seconde
sortie le jeudi matin, profitant ainsi cette fois-ci de la lumiére du jour. La nuit précédente, nous avons fixé les

plombs sur les mires pour les lester et éviter les problémes rencontrés mardi soir.

Nous avons sauvegardé et visionné les images prises lors de la précédente sortie. Une fois encore, nous ne
disposons d’aucune image synchronisée des fonds marins : le probléme du cable est survenu dés la mise & l'eau.

Quant aux images prises par les caméras GoPro durant la derniére demi-heure, elles sont presque totalement
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Figure B.21 — Photographies témoignant de la vischilité lors de la mise & leau (17h95), au cours de la misscon (18600 et
18h15) et juste avant la sortie de Leau (18h30) [@®G L. Avanthey et al.]. Nous noterons que les mires restent visibles sur
Lenvemble des images.

Figure B.22 — Exemples de reconstructions tridimensionnelles sur des couples & luminosité trés réduite dont nows pouvons

voir les images droites des couples stérévscopigues sur la colonne de gauche [@®E L. Avanthey et al.]. A Ladl, nows distinguons i
petne les mires et quelques ombres de rochers. La dynamigue des deux: imageds est présentée a la figure B.25 page 195. La
colonne centrale montre les nuages de points obtenus a partir de ces couples. Le bleu-vert est proche de la caméra, le
rouge-orangé s en éloigne. La colonne de droite propose une version au contraste manuellement rebaussé des images J'origine.

dépourvues de lumiére, et sans rehaussement de contraste, seuls quelques dégradés de gris permettent de distin-
guer difficilement quelques reliefs 4 'oeil dans le meilleur des cas. Ces prises de vues sont intéressantes, car elles
retraduisent quasiment le rendu des conditions en plongée profonde (aux environs de 60 métres en Méditerranée
par exemple) sans éclairage artificiel. Nous avons testé nos algorithmes de reconstruction sur quelques échan-
tillons sans prétraitement et les résultats, bien que fortement bruités, sont trés encourageants. Deux exemples

de ces nuages et des nuages de points obtenus sont présentés a la figure B.22 page 194.

Nous avons également examiné le probléme du cable de plus prés. Nous pensions cet été que I'un des deux
connecteurs, qui nous paraissait trés lache, était & la source du probléme et nous 'avions changé un peu avant
de partir & la conférence. Les tests réalisés au laboratoire ont montré que le cable remarchait parfaitement
aprés ce changement. Mais le probléme est survenu & nouveau, au moment de la mise & 'eau. Cette fois-ci,
nous remarquons que le plot de connexion du second connecteur (celui que nous n’avons pas changé) se trouve
beaucoup plus au fond de 'embase que les autres. La surface de contact pour Chaque broche doit donc étre plutét

faible de maniére générale. Peut-étre qu’en présence d’humidité, d’eau ou de sel, la connexion s’en retrouve

d’autant plus amoindrie, et occasionne alors des bruits trop importants sur les signaux pour la circulation de
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Figure B.23 — Huwtogrammes des deux: images sombres utilisées pour les reconstructions tridimensionnelles proposées & la
Sfigure B.22 page 199 |@®®G L. Avanthey et al.]. Nous pouvons remarquer que toute la dynamique de chaque image est concentrée
sur motnd de 15% de la plage totale (0a 255).

données trés haut débit qu’est 'USB. Nous n’arrivons plus du tout a faire remarcher le cdble, méme dans l'air.
Il nous faut donc changer le second connecteur, ce que nous ne pouvons faire sur place, faute de matériel de

réparation.

Nous décidons donc de tester au moins le rendu de la caméra uEye qui fonctionne pour pouvoir éprouver la
qualité de leurs images en milieu aquatique, ce que nous n’avons pas pu faire cet été, car 'ordinateur ne voulait
plus démarrer A cause d'une erreur d’entrée/sortie (/nput Error, réglé en changeant la marque de la carte micro
SD sur laquelle démarre le systéme). Nous modifions le code pour qu'il puisse tourner avec une caméra, mais
au cours des tests de fonctionnernent, une soudure se rompt alors que nous remettons la carte SD en place.
Malheureusement, il s’agit du cable d’alimentation de 'ordinateur de bord et ce dernier provoque un court-
circuit et dégage de la fumée dans l'intervalle de temps qu'il nous faut pour couper d’urgence le systéme. Il nous
faudra nous passer d’ordinateur embarqué, car nous n’avons pas de fer a souder avec nous, il est donc impossible
de le remettre en marche et de tester s'il fonctionne toujours. Cela signifie que nous ne pourrons pas utiliser
la caméra uEye : décidément, ce n’est pas encore cette fois que nous réussirons a les tester en environnement
naturel. Mais nous avons cependant suffisamment d’objectifs a traiter, et nous terminons la préparation du robot

en conséquence.

En nous rendant sur le lieu de mission, nous prenons le temps sur le chemin de prendre des photographies
de la zone extérieure. Certaines sont des vues en gros plans des différentes espéces de la faune et de la flore.
D’autres constituent des séries de photographies présentant un fort recouvrement entre elles et balayent des
petites zones en simulant & la main un vol A trés basse altitude. Ces derniéres nous ont permis de tester la

réalisation de mosaiques d’'images. Un exemple de mosaique terrestre est présenté a la figure B3.24 ' page 196.

Le temps est clair ce matin & 10 heures, il y a peu de vent et le ciel est dégagé, ce qui est idéal pour la saison.
Arrivés a la plateforme, nous installons les mires lestées sur le méme périmétre que la veille et nous procédons
a la couverture de la zone. Le bilan pour les nouvelles mires s’avére positif : grace a leur trame grisée, elles ne
provoquent plus les effets de surexposition remarqués en aofit, mais elles restent malgré tout bien visibles par
les caméras méme en condition de faible éclairage. Les nombreux points d’ancrage qu’elles offrent sont utilisés
a bon escient par les algorithmes de reconstruction tridimensionnelle, qui peuvent alors s’appuyer de maniére
fiable dessus. Nous avions préparé deux types de nouvelles mires : d'une part des autocollants imprimés que

nous positionnons sur des plaques PVC, et d’autre part des dalles usinées dans du PVC coloré et assemblées par

1. Les mosaiques ont été réalisées avec le logiciel Autostitch de I'Université de la Colombie-Britannique (University of British Columbia
- UBC), développé par Brown et basé sur ses travaux et ceux de Lowe (source : http://www.cs.bath.ac.uk/brown/autostitch/
autostitch.html). Nous avons testé la réalisation des mosaiques avec d’autres outils, mais les résultats se sont avérés moins bons ou
équivalents : Hugin (http://hugin.sourceforge.net/), JIM (http://sourceforge.net/projects/jimatis/), Autopano Giga
(http://www.kolor.com/fr/logiciel-assemblage-images-autopano-giga.html).


http://www.cs.bath.ac.uk/brown/autostitch/autostitch.html
http://www.cs.bath.ac.uk/brown/autostitch/autostitch.html
http://hugin.sourceforge.net/
http://sourceforge.net/projects/jimatis/
http://www.kolor.com/fr/logiciel-assemblage-images-autopano-giga.html
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Figure B.24 — Mosaigque d'une partie de la zone extérieure, sur les avancées rocheuses, réalisée a partir de 25 photographies

[@®G L. Avanthey et al.].

collage. Entre les deux, les mires imprimées présentent selon nous le meilleur rendu. Elles sont moins sujettes aux
reflets et possédent |'avantage d’étre plus rapides a confectionner et moins consommatrices en matiére premiére.
Nous passerons surement ’ensemble des motifs cibles en blanc sur la version imprimée, comme c’est le cas sur les
mires usinées, plutot que de les laisser en noir, car cela les rend moins visibles. Nous trouverons a la figure B.25
page 197 des photographies des premiéres mires utilisées en aoit ainsi que des photographies des nouvelles

versions expérimentées lors de cette mission.

Nous poursuivons la couverture de la zone en effectuant un parcours a environ deux meétres de profondeur
pour obtenir des images moins définies, mais & fauchée plus large tout en évitant les remous de surface. Nous
voulons a partir de cela tester la faisabilité de créer rapidement des mosaiques d'images de zones sous-marines
inconnues pouvant servir de plans de repére pour faciliter le déroulement des missions. Nous n’avons pas encore
développé d’outils spécifiques pour faire des mosaiques sous-marines, car pour l'instant nous nous concentrons
sur la reconstruction tridimensionnelle. Les outils que nous utilisons sont prévus pour des images aériennes ou
terrestres. De nombreux essais ont été nécessaires pour obtenir une mosaique & peu prés représentative de la
zone de l'entrée du chenal. Cela n’a pas été facile, et nous pouvons noter que les erreurs ne sont pas toujours
trés visibles, car elles font parfois illusion comme nous pouvons l'observer sur la figure B.26 page 198 ou sont
présentées deux mosaiques de la méme zone. Pour le moment, nous ne sommes pas encore trés satisfaits de ces
résultats et de la connaissance a priori qu'il faut du terrain pour les valider. Il nous faudra donc développer cette

idée, car il s’agit d'un outil important sur lequel nous souhaiterions nous appuyer par la suite.

Nous discutons par ailleurs du probléme de cartographie de la zone littorale dans son ensemble, soit les
parties émergées comme les parties immergées. Nous envisageons de diviser |'espace a cartographier en plusieurs

secteurs et de répartir ces derniers entre les différents robots d’exploration sur lesquels nous travaillons.

Les zones émergées pourront étre couvertes par des drones volants, essentiellement par des vues au nadir,
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Figure B.25 — Mires sous-marines /¢ L. Avanthey et al.]. Les mires 3 et 4 a gauche sont les premiéres que nows avons

utilisées, lors de la mission d'aoit. Avec le retour d’expérience de cette mission, nous avons congu les nouvelles mires, a droite,
selon dewx versions a tester. Les mires 5 et 6 en haut sont imprimées sur des autocollants collés sur des plagues de PVC et les
mires 1 et 2 en bas sont usinées dans du PVC.

comme nous 'avons déja réalisé a plusieurs occasions dans d’autres contextes (mission botanique dans les landes
de Fontainebleau par exemple). Dans le cadre de la fusion des nuages de points représentatifs respectivement
des zones terrestres et sous-marines, la surface de I'eau peut s’avérer problématique. En effet, cette derniére vue
du ciel est fortement texturée et ne sera en conséquence pas omise de la cartographie. Nous avons donc pour
idée d’utiliser particuliérement une non-synchronisation pour les vues aériennes sur lesquelles nous voulons
supprimer la mer : comme la texture est toujours en mouvement, ces zones seront écartées automatiquement
en désynchronisant. En contrepartie, nous risquons de supprimer certains éléments floristiques par la méme
occasion et de retomber ainsi sur notre probléme initial caractéristique des espaces naturels. La zone d’étude de
Nice ne posséde que des especes de rocailles, nous ne rencontrerons donc vraisemblablement pas ce probleme
dans ce cadre, mais il sera susceptible de survenir sur d’autres zones d’études et nous devrons donc nous pencher

plus attentivement dessus.

Pour ce qui est des zones peu profondes, des rochers ou des tombants émergents ou bien encore des coques
de bateaux : tous ces éléments sont peu accessibles pour le robot sous-marin dont les caméras, au nadir ou
obliques, sont situées en dessous de lui. Nous considérons donc que le véhicule de surface, en plus de servir de
lien entre les opérateurs et le robot sous-marin, est le plus adapté a cartographier I'ensemble des éléments se
trouvant dans la zone comprise entre un demi-metre au-dessus de la surface et trois métres en dessous. A cause
des mouvements de la surface, la synchronisation nous semble indispensable, mais il faudra réaliser des tests
pour prendre conscience de I’ensemble des problématiques pouvant apparaitre dans ces conditions ot le ressac
est souvent fort, ce qui modifie sans cesse le paysage et géne grandement la vision (projections de gouttelettes

sur la lentille).

Enfin, les zones en dessous de trois métres de profondeur — fonds, tombants et objets — pourront étre traitées

directement par le robot sous-marin.

Apres la couverture de surface pour les mosaiques, nous avons réalisé une série de photographies panora-
miques au-dessus de chaque mire. Ces vues offrent & l'opérateur humain une vision oblique discriminante et

plus parlante du relief environnant et permettent ainsi un meilleur repérage des amers. N'ayant pas de caméra
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Figure B.26 — Movsaiques sous-marines [@®G L. Avanthey et al.]. A gauche, mosaique approximativement correcte de la zone

Dentrée du chenal (le rocher « Téte-de-requin » est positionné en haut de l'image) réalisée i partir de 50 images. A droite, une

movaique de la méme zone présentant plusieurs erreurs importantes, mais difficiles a relever sans procéder & une analyse fine
air les lieus vont inconnuo.

latérale installée pour cette mission, nous avons basculé le robot a la verticale et utilisé le banc stéréoscopique
GoPro pour réaliser les balayages sur 360°. Malgré les différences de hauteur dans nos prises de vue induites
par la difficulté de la manceuvre & la main (cette derniére sera plus aisée avec |'utilisation conjointe d'une caméra
oblique et d'une rotation automatique), nous pensons que ces visions & 360° au niveau de certains points de re-
pere sont plus exploitables et pertinentes que des vues obliques acquises en permanence comme nous 'avions

fait cet été. Quelques panoramas réalisés sont présentés a la figure B.27 ? page 198.

Apreés les prises de vues panoramiques, nous profitons du temps qu'il nous reste pour acquérir des jeux de
données correspondant a des trajectoires courtes : nous décrivons des formes de « 4 » en nous déplagant de mire
en mire. La trajectoire du quatre est intéressante, car elle boucle sur la fin au niveau du premier transect. Cela

nous permettra, lorsque nous travaillerons sur le sujet, de pouvoir tester les erreurs de positionnement et de

2. Les panoramas ont été réalisés avec le logiciel libanais Dermandar (source : http://www.dermandar.com/create.php).

Figure B.27 — Deux exemples de panoramas 560°, déplics, réalisés au-dessus de deux mires pour obtenir un medlleur apergu
du relief environnant et des points d'amer de la zone [@®G L. Avanthey et al.].


http://www.dermandar.com/create.php
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Figure B.28 — Croquis amélioré de la zone d’étude, complété a partir de nouvelles prises de notes in situ et a partir de

Lanalyse a posterior: des images acquises lors des deux campagnes (DG L. Avanthey et al.].

voir si nous les recalons bien en croisant une zone déja cartographiée. Cette problématique trés courante dans

le domaine de la cartographie est connue sur le nom de Probléme de Fermeture de Boucles (Loop Closing Problem).

Parallélement, en tuba depuis la surface nous reprenons des notes pour préciser le croquis de la zone d’étude
sous-marine. La tAche n’est pas aisée, car la mer est froide et trés agitée. Il est donc difficile de rester au-dessus
d’un point et de garder ses repéres. Nous avons ajouté de nouveaux repéres et corrigé certaines proportions de
la version antérieure (figure B.15 page 188). La nouvelle carte a été complétée en visualisant les images acquises

et est présentée a la figure B.28 page 199.

Enfin, nous terminons par un test de validation de profondeur du robot. Comme tout test de profondeur, le
robot est éteint et ne contient pas ses batteries pour des raisons de sécurité en cas d’échec. Nous I'emmenons au
pied du cap & 26 meétres de profondeur, soit & une pression de deux bars et demi supplémentaires par rapport a la
surface, qu'il a soutenue sans aucun probléme ! A cette profondeur, chaque centimétre carré du robot supporte
alors environ 15 kg. Mais pourquoi 26 métres et non 30 métres de profondeur ? La raison est simple : pour
atteindre les 30 métres, il nous aurait fallu nous éloigner du tombant. Or cela n’était pas prudent, car nous
risquions de perdre nos repéres alors que nos bouteilles étaient déja bien entamées, d’autant plus que la fatigue
de la semaine s’accumulait avec celle d’étre dans 'eau depuis presque une heure et demie. Nous pouvons avoir

un apercu de ce que voyait le robot & 26 metres de profondeur a travers les yeux des caméras GoPro sur la

figure B.29 page 200.

Il est presque 13 heures et nous devons lever le camp pour prendre le train dans les temps. Mais pendant

le rangement, nous nous apercevons que nous avons oublié de noter la position et la profondeur des mires de
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Figure B.29 — Vies embarquées prives par les cameéras GoPro lors du test d’étanchéité du robot & 26 métres de profondeuwr
[@®G L. Avanthey et al.].

ce jour. Nous retournons rapidement dans l’eau prenclre les mesures tant que notre mémoire est encore fra'iche.

Apres cela, nous pouvons quitter les lieux, épuisés, mais sereins.

L'aspect opérationnel n’est pas encore fonctionnel, mais nous pouvons observer des progrés depuis cet été.
Nous sommes notamment plus a l'aise sur le terrain et dans les procédures de parcours. Nous avons en outre
renforcé nos procédures de journal de mission (log) avec la préparation de formulaires & remplir sur le terrain
(heures de début et de fin, météorologie, plan pour positionner les mires et indiquer leur profondeur, etc.). Ces
derniers sont pour le moment incomplets et écrits & la main juste avant les sorties terrains, mais nous pensons

les améliorer et les formaliser pour les prochaines missions.

Nous souhaitons notamment y ajouter un tableau pour pouvoir mieux qualifier les remous afin de permettre
une meilleure comparaison des conditions des différentes missions. Dans cette méme optique, mais cette fois-ci
sur le critere de visibilité, nous souhaitons tester une version modifiée du disque de Secchi. Attaché au bout
d’une corde, ce dispositif, soit intégralement blanc, soit croisé de noir et blanc, permet de fournir une échelle de

transparence de I’eau en mesurant la profondeur a laquelle il devient invisible depuis la surface.

Dans notre cadre de travail, nous envisageons plusieurs problémes liés & son utilisation telle quelle. Le prin-
cipal étant que dans les eaux claires et peu profondes (< 20 m) de notre lieu de mission, le disque risque d’étre
en permanence visible jusqu’au fond alors qu’a I'oeil nous observons des variations de la visibilité entre les diffé-
rentes sorties terrains. De plus, le soleil étant plutét fort dans ces régions, il nous sera difficile de nous abstraire
des reflets liés & la surface, et 'observation qui doit s’effectuer bien au nadir du disque ne sera pas facilitée, car
nous ne disposons pas de plateforme flottante ni de bateau et qu'il faudra la réaliser en étant nous-mémes dans

l'eau.

Nous envisageons donc de tester une nouvelle procédure. Lobservation se ferait juste sous la surface de I'eau
de maniére générale ou plus profondément de maniére ponctuelle pour s’abstraire des effets de la surface. Elle
ne se ferait pas a l'oeil, ce qui est trés subjectif en terme de comparaison, mais par une caméra sous-marine, ce qui
rend la démarche plus facilement reproductible, et en conservant les images il est méme possible de réinterpréter

les résultats.

La caméra pourrait alors prendre une série d'images alors que la cible s’éloigne progressivement d’elle (la
distance pourra méme étre retrouvée a partir de la taille du disque et des paramétres sous-marins d’étalonnage de
la caméra). L'éloignement peut se faire verticalement ou méme horizontalement. Une courbe (ou son intégrale)
pourra étre fournie & partir de la série d'images a des fins de comparaison. Il sera intéressant de tester la plus-

value de 'ajout de zones de couleurs sur le disque. Nous réfléchirons encore un peu au visuel du disque et nous
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essaierons d’effectuer des tests pour voir s'il s’agit d'une bonne idée, en piscine tout d’abord pour obtenir une

référence d’eau claire et ensuite en mer pour pouvoir comparer.

Si nous arrivons a obtenir des créneaux a la fosse de plongée de la ville de Charenton-Le-Pont au cours
de I'année, cela devrait nous aider pour la partie robotique a finaliser les systémes d’acquisition synchronisée,
GoPro et uEye, et compléter ainsi que fiabiliser les asservissements des deux robots : le sous-marin et celui de
surface. Pour ce qui est de la partie traitement d'images, I'essentiel des travaux de 'année devrait se concentrer
sur des méthodes exploratoires pour fusionner les nuages de points obtenus & partir de chaque couple stéréosco-
pique afin de créer une carte tridimensionnelle globale de I'ensemble de la zone couverte. Il nous reste encore

beaucoup de travail avant une prochaine mission.

Nouws remercions chaleurewsement Anne et Claude pour la logistique extérieure (déplacements et repas) sans lagquelle il nouws

auratil été difficile de mener & bien cette misoion en paralléle de la conférence.

Ainoi s’acheve la micromisaion terrain qui s est déroulée au Cap de Nice durant lautomne 2015.



202 — Annexe B - Récits de mission

B.3 Mission terrain en Languedoc-Roussillon - Automne 2015

Relation de la misoion terrain sur les cétes du Languedoc-Roudsillon sur le mois d’octobre de U'an deux-mille-quinze

Dev latitudes de 95 degrés, 55 minutes et 15 secondes & 42 degrés, 51 minutes et 25 secondes au nord de [’Equateur

Deds longitudes de 4 degrés, 6 minutes et 3 secondes & 3 degrés, 5 minutes et 56 secondes a Lest du méridien de Greenwich

Lotca Avanthey, Laurent Beaudoin, Antoine Gademer, Ludmila Lopes ¢35 Mel

Et voici la derniére mission terrain avant la fin de la thése (mais qui, nous I'espérons, marquera le début
d’une longue série ). Deux ans aprés les premiéres missions, nous retournons en bord de mer pour tester les
travaux effectués depuis et acquérir les données qui nous manquent. Des contraintes pratiques nous ont poussés
a changer de lieu d’étude et nous voila donc dans la région Languedoc-Roussillon, notre camp de base se situant
a Teyran, petit village en périphérie de Montpellier. Les conditions qu'offre la céte aux alentours sont moins
optimales qu’a Nice (fonds de sables, eau plus turbide, peu de profondeur accessible depuis la céte, etc.), cette

mission comporte donc quelques inconnues.
Les objectifs sont les suivants :

— Tester la méthodologie d’étalonnage : au nadir avec un robot sous-marin et en latéral avec un plongeur
(ayant été élaborée a l'issue des derniéres séances piscine, nous n’avons pas pu l'expérimenter).

— Calibrer les caméras uEye et GoPro en piscine et en mer.

— Réaliser des acquisitions en piscine et en mer avec les caméras uEye pour acquérir des objets en mouve-
ment (notamment de flore & faune) pour pouvoir tester la synchronisation (durant les derniéres missions
terrains, le cible de I'une des caméras présentait des fuites et elles n’ont pas pu étre utilisées).

— Campagne d’acquisition et test de trajectoires sur une zone d’intérét (fonds profilés) en mer équipée des

mires de marquage avec relevé des métriques en guise de vérité terrain.

Comme pour les autres déplacements, nous voyageons en train avec le matériel. Nous emportons dans nos
valises et sacs & dos le matériel opérationnel (ordinateurs, récepteurs ZigBee et routeur WiFi, cAble ROV, ma-
nette Xbox, bancs stéréoscopiques, mires de marquage, mire d’étalonnage, perche et caméra étanche, serviette
du robot, sacs en tissus, etc.), le matériel de plongée (combinaisons, masques, palmes, gilet stabilisateur, cein-
tures, etc.) un peu de matériel mécanique (chatterton, colliers de serrage, scratch double face et adhésif, vernis,
lime, clef 6 pans, etc.) et de rechange (visserie, aimants, joints, brides, batteries et piles, chargeurs, optiques,

moteurs, etc.). Quant au robot, il voyage sous le siége !

Les plombs seront achetés sur place et I'outillage mécanique (pinces, clefs, tournevis, limes, perceuse et fo-
rets, pistolet et batons de colle chaude, etc.) et électronique (oscilloscope, alimentation stabilisée, multimétre,
station de soudure, étain, tresse & dessouder, gaines thermorétractables, fils électriques, connecteurs, program-

mateurs, multiprises, etc.) nous est mis & disposition par 'EPF Montpellier via Antoine.

B.3.1 Premier jour : préparatifs

Nous commengons cette premiére journée par une installation dans la salle du quartier général (figure B.30

page 203) et nous rassemblons le matériel dont nous allons avoir besoin.

La premiére étape est d’établir un bilan météorologique sur les cinq jours de mission afin de pouvoir plani-
fier au mieux nos activités. Alors que la semaine précédente s'est vue gratifiée d'un temps presque estival, les
prochains jours s’annoncent plus mouvementés. Les modéles consultés divergent et nous aménent & penser que
la situation est trés instable, nous devrons donc affiner ces informations au jour le jour. Le temps d’aujourd’hui
est ensoleillé, une légere pluie est annoncée pour le lendemain matin et le ciel devrait se dégager en fin d’apreés-
midi. Pas de pluie sur le troisieme jour, mais des précipitations probables sur les deux qui suivent. Cela ne nous

arrange pas, car c'est généralement sur les derniers jours que nous plagons les acquisitions a la journée, lorsque
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Figure B.30 — A gauche, préparatifs au quartier général dands les locaux de UEPF et & droite, le dragon des mery (en eau

douce) qui rode dands la nuit noire, éclairé par la lumiére de la lune (du flash en réalité, car bien que ce soit soir de pleine lune et
que [équinoxe soit encore proche, l'astre nocturne n'est levé que deputs une demi-heure) | L. Avanthey et al.].

les préparatifs, les essais et les corrections associées ont été effectués. Mais les déplacements pour les missions

sont prévus a l'avance et il faut donc faire avec.

Aprés ce point météorologique, nous procédons aux tiches indispensables de maintenance du fait que le
robot n’est pas retourné a 'eau depuis cinq mois (derniére plongée dans la darse de La Seyne-sur-Mer) et qu'il
vient de voyager : raccord de vernis sur les moteurs, changements des joints et des brides, nettoyage des hublots,
etc. Les brides que nous utilisons sont des joints toriques, mais leur matiére n’a pas supporté la température
élevée de la canicule ni lair particuliérement sec de cet été et elles se sont toutes rompues. Nous avons donc mis
en place un systéme de brides de stockage avec de la corde A tendeur (cette méme corde est utilisée pour faire les
brides opérationnelles des nouveaux boitiers caméras dont nous parlerons un peu plus tard). Les doubles brides
toriques sont maintenant montées uniquement avant une mise a I'eau. De plus, cela nous permet de gagner du

temps lorsque nous avons besoin d'ouvrir le I'ObOt pour travailler dessus.

Nous réalisons ensuite le contréle de toutes les fonctionnalités du robot. En premier lieu, I'allumage, puis
la communication avec la carte mére par le biais du cable ROV relié en filaire & l'ordinateur (TTL USB) :
fonctionnel. Méme test, mais cette fois-ci avec une connexion sans fil entre le cible et I'ordinateur (Zigbee) : le
test échoue. Nous vérifions la programmation des puces XBee et le paramétrage de la vitesse de communication,
mais tout semble correct. Un examen sur les connexions mécaniques nous améne a repérer une soudure abimée
que nous réparons : la communication fonctionne, mais nous notons quand méme quelques perturbations (ce

n’est pas la premiére fois).

Nous testons ensuite le retour vidéo de la caméra embarquée a travers I'EasyCap : fonctionnel. Nous lui
avons refait un support avant de partir pour la rapprocher au maximum du hublot ce qui nous offre maintenant
un meilleur champ de vision. Puis nous allumons l'ordinateur embarqué (MK 802) grace a un signal émis par
la carte mére et nous nous y connectons en WiFi. Le test suivant consiste & brancher les caméras uEye et
a lancer le script d’acquisition. C'est un feu vert de ce c6té, avec tout de méme un probléme récurrent : de
maniére aléatoire, 'ordinateur repasse automatiquement dans le mode par défaut qui lui permet de distribuer
sa puissance 2 la demande (0n demand) au lieu d’étre toujours & 100% disponible (werspace) ce qui a pour effet
de planter l'acquisition (les caméras renvoient des erreurs de transfert) et nous devons donc réguliérement
relancer le script & la main pour rétablir le mode 2 la demande. Nous n’avons toujours pas trouvé de solution
a ce probléme, ce qui nous oblige & rester constamment en communication avec |'ordinateur embarqué. Cela
implique une communication série supplémentaire par le cAble ROV. En effet, & I'heure actuelle, I'ordinateur
de bord ne communique pas avec la carte meére et le signal WiFi est perdu dés que nous descendons sous la
surface (et pour le retrouver, il faut redémarrer le robot). Nous remettons en place pour cette occasion le double
connecteur partagé avec la reprogrammation : nous réinversons deux fils qui avaient été permutés par erreur

lors d’'un précédent rebranchement et nous raccourcissons le connecteur lui-méme pour que la connexion soit
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Figure B.31 — A gauche, les nouveaux bottiers des uFye, congus sur le modéle du caisoon de Ryujin ainsi que le rail intérieur,
au centre, qui permet de fixer la caméra dand le boitier tout en ajustant sa distance au hublot, enfin a droite les trows bancs
montés sur le robot (vous ne lul trouvez pas un petit air famdlier en le penchant & 90°CCW ?) |@®G L. Avanthey et al.].

plus stable et que la masse soit par conséquent moins perturbée.

En revanche, I'ajout de la carte électronique d'interrupteurs lors des derniéres séances piscines (voir ’an-
nexe C page 229) est une vraie plus-value et nous a réglé deux problémes : via des signaux envoyés par la carte
meére, nous pouvons maintenant allumer ou éteindre 'ordinateur de bord sans avoir & redémarrer le robot tout
entier et nous pouvons brancher ou débrancher électroniquement les caméras étanches (il n’est plus nécessaire
de le faire manuellement par les connecteurs étanches). Ce dernier point résout I'inconvénient généré par les
pilotes uEye qui sont chargés aprés la lecture initiale des ports USB. 1l est donc obligatoire de brancher les
caméras apres cette étape pour qu’eﬂes solent détectées, et nous devions auparavant ressortir le robot apres
chaque redémarrage pour procéder & cette manipulation. Nous n’avions pas encore eu l'occasion de profiter de

cette amélioration en opérationnel & cause de divers problémes annexes lors de nos derniéres mises a 'eau.

Test suivant : les moteurs. Tout fonctionne sauf le moteur latéral n°1 qui nous parait bien grippé (le palier
doit étre abimé, ce moteur avait déja montré des signes de faiblesse lors des tests & 'IFREMER). Il faudra donc
le changer, mais nous reportons cette réparation au lendemain matin (autant rentabiliser la période de pluie !).
Quant au capteur de pression, il communique, mais il faudra tester ses valeurs en condition pour confirmer son

bon fonctionnement.

C6té nouveautés, nous avons fait imprimer un second autocollant pour la mire d’étalonnage, mais cette fois-
ci avec une trame grise a la place des carreaux blancs afin d’éviter la surexposition provoquée en contraste avec
les couleurs ternes et la faible luminosité du milieu sous-marin. Nous avions déja procédé a ce changement sur
les mires de marquage et le résultat avait été satisfaisant. Malgré 'emballage de protection, I'autocollant a été
abimé pendant le transport, ce qui complique la mise en place qui n’est déja pas une tache aisée a réaliser au
vu de la taille de ce dernier : il ne faut pas déformer 'autocollant en tirant trop sur les c6tés, mais il ne faut
pas non plus former des bulles d’air ou des plis, le tout en veillant a rester bien droit sur la surface d’applique.
Nous collons cette nouvelle mire au dos de la précédente afin de pouvoir basculer d'une version a l'autre en cas
de probléme non anticipé. Nous fixons également du scratch autocollant au dos des mires de marquage pour
pouvoir les lester (nous achéterons les plombs le lendemain), car nous avions remarqué lors de la précédente

mission terrain que leur poids propre ne suffisait plus lorsqu’il y avait un peu de houle.

Il est presque 18h, nous refermons le robot et rassemblons le matériel pour rejoindre la piscine (il est trop
tard pour aller en mer 1) et terminer les tests fonctionnels qui nécessitent une immersion. Nous arrivons sur les
lieux & 19h30, le soleil s’est couché et la nuit tombe rapidement. Il y a bien des petites ampoules d’éclairage tout
autour de la table ot nous installons le matériel & c6té de la piscine, mais le cable d’alimentation est arraché.
Nous le réparons pour y voir un peu plus clair pendant que nous immergeons les nouveaux boitiers uEye, vides,
au fond de la piscine pour un test d’étanchéité. En effet, ces derniers, trés récents, n’ont été testés jusque-la que

dans un saladier (immersion pendant trois semaines).

Pour rappel, les anciens boitiers Shockwave, malgré les modifications que nous avions fait faire dessus, ne
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Figure B.32 — Deux couples d’images otéréoscopigques acquis par les uFye [@®G L. Avanthey et al.]. La lumicre bleutée des

LED de statut du robot éclaire la surface de Leau. Cette dernicre, ridée par le mouvement des moteurs, projette des arabesques
de lumiére (caustiques) sur le fond de la piscine. Liécart temporel qui sépare les images du couple stéréoscopique est inférieur &
un mulliéme de seconde et nous permet de vawsir Uinatant de ces mouvements bautement dynamigues.

permettaient pas l'intégration d’optiques plus longues, nécessaires pour améliorer la qualité des images acquises :
manquant de profondeur, il était alors impossible de les refermer. 1l est difficile de trouver dans le commerce
des boftiers adaptés & ces dimensions et a celles du robot. Nous avons donc dfi concevoir les nétres. Pour une
question de faisabilité et d’assurance de résultat, nous sommes partis sur le méme principe de caisson étanche
que celui de Ryujin (voir la figure B.31 page 204) : un tube PVC aux larges parois pour accueillir un joint
torique a chaque extrémité, un bouchon doté d’'un connecteur étanche et un hublot & 'autre bout — tout deux en
PMMA et usinés a la machine & commande numérique (CNC) — et enfin, des brides pour maintenir I'ensemble.
Nous en avons profité pour ajouter deux fixations sur le bouchon (la plupart des boitiers n’en proposent qu'une)
permettant ainsi de supprimer le degré de liberté en rotation lors du montage de la caméra sur le banc. Un rack,
composé de rondelles PVC usinées a la CNC et fixés sur des U en aluminium, permet de maintenir la caméra
dans le caisson tout en ajustant sa distance par rapport au hublot (en fonction du réglage du focus) et en calant

sa position en rotation (alignement toujours fixe par rapport au banc).

Nous avons dii trouver une autre solution que les joints toriques pour le réle de brides. En effet, le diamétre
de notre boitier ne laissait que peu de liberté sur le choix du diamétre de tore des joints d’étanchéité. Plus épais
que prévu, ils nécessitent une force de traction pour les écraser supérieure a celle que peuvent nous fournir les
joints présentant les bonnes dimensions pour faire les brides. Nous nous sommes donc tournés vers 'utilisation
de cordes élastiques (tendeurs). Les premiers résultats sont plutét satisfaisants, le seul inconvénient notable
étant la matiére qul ne nous permet pas d’obtenir un scellage propre des embouts coupés avec une flamme
(comme il est possible de le faire avec de la paracorde par exemple). Nous réservons notre jugement sur le long
terme, nous devrons tester leur comportement sur plusieurs critéres : capacité a garder la tension dans la durée,
résistance aux a coups brusques, réaction par rapport au sel, etc. Un avantage non négligeable de ce systéme est
son cofit trés inférieur qui permet un remplacement beaucoup plus fréquent. Mais il implique aussi un risque,

car les brides sont réalisées a la main : il faut donc toutes les tester avant usage.

Nous ressortons les boitiers de ’eau au bout de 20 minutes : aucune trace de fuite | C’est une bonne nouvelle,
et ¢’était loin d’étre gagné, car I'un des hublots, terminé juste avant de partir, avait rencontré un probléme lors de
sa conception. La CNC était cassée, mais nous avons pu malgré tout réaliser nos usinages en recourant & quelques
astuces. Cependant, sur la derniére piéce, la profondeur n’a pas été réguliére et il s’est formé une rampe sur le
sillon du joint qui empéche ce dernier de s’écraser correctement... N’ayant plus accés  la machine quand nous
avons remarqué ce tremplin d'un millimétre et quelques, nous avons donc dfi improviser en corrigeant 'usinage
a 'aide d’un tournevis (hérésie ). Mais ¢a a réussi : deux jours entiers dans une cocotte (plus profond qu'un
saladier) sans fuite | Nous sommes donc soulagés par cette validation en piscine qui nous confirme que nous
pourrons enfin utiliser les caméras uEye pendant une mission. Ultérieurement, nous devrons les valider & des

profondeurs plus élevées (supérieures & 15 m).

Les tests d’étanchéité du robot se passent également sans probléme, méme s'ils ne sont pas faciles & exécuter

dans le noir (on regrette la lampe frontale) ! Nous fixons les trois bancs (uEye, GoPro Hero2, GoPro Hero3+)
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Figure B.33 — Nouvelle séance piscine du voir;, mais cette fowr-ci a la lumeére du jour; ce qui permet de meeux o’y retrouver coté
atation au sol et matériel, mats aussi de miewx vour le robot pour le pilotage | L. Avanthey et al.]. Tous noo faits et gestes
dont sagement obyervés par de pe[itd yeux a[[enafd et curteux [© L. Avanthey et al.].

sous le robot (voir figure B.31 page 204) mais nous rencontrons un probléme mécanique avec les cables du banc
uEye : sur le dernier que nous avons refait, le scellage remonte plus que nécessaire le long de la gaine provoquant
ainsi une hauteur de boucle trop grande pour se loger sous le tube du robot. La base de nos nouveaux bancs
est réglable 3a4 positions pour chaque caméra), nous les écartons donc pour que les cables passent de part
et d’autre du tube. Et s'il s’avére a I'avenir que nous avons besoin de la base la plus petite, nous devrons alors

refaire des cibles en prenant en compte cette contrainte.

Nous testons dans l'eau toutes les fonctionnalités que nous avons testées au quartier général et nous pro-
cédons a quelques acquisitions uEye. Les arabesques de lumiére ou caustiques, résultantes de la lumiére des
LED du robot et des rides de la surface provoquées par son mouvement, nous permettent de vérifier que le taux
de synchronisation que nous obtenons avec ces caméras (au milliéme de seconde) devrait étre suffisant pour
nos applications, car il s’agit 12 d'un phénomeéne hautement mobile. Sur les images équivalentes prises avec les
caméras GoPro, dont le taux de synchronisation est moins bon (cinquante centi¢émes de seconde) la structure
globale de la scéne reste reconnaissable, mais les détails montrent de nombreuses différences. Nous pouvons

observer deux exemples de couples synchronisés uEye a la figure B.32 page 205.

A 21h15, nous rangeons le matériel et terminons ainsi cette premigre journée.

B.3.2 Deuxiéme jour : suite des préparatifs

La météorologie est confirmée pour ce deuxiéme jour, bien que le temps soit plutdt au crachin qu'a la pluie

ce matin. En revanche, les prévisions de pluie pour les prochains jours empirent et n’augurent rien de bon.

Nous mettons en charge toutes les batteries et nous partons faire les courses pour acheter le matériel dont
nous avons besoin : une clef 6 pans de précision (1,5 mm) pour démonter le moteur & remplacer (nous n’avons
pas eu le temps de préparer des blocs entiers de rechange), de la colle mastic afin de recoller les fonds des boitiers
GoPro Hero2 sur les supports amovibles du banc (le double face adhésif est efficace avec les Hero 3+, car la
surface du bofitier est plane, ce qui n’est pas le cas pour les Hero2 qui possédent un léger rebord d’'un millimétre
d’épaisseur), les plombs pour les mires et des cordelettes pour mettre en place un systéme pour prendre les

mesures sous l'eau.

Les vis BTR du moteur sont coincées & cause des dépéts d’oxydation de 'aluminium. N’ayant pas les bons
produits sous la main, nous n’avons pas d’autre choix que de démonter I'un des blocs moteurs de Kraken, le
robot de surface, que nous remplacerons lorsque nous aurons débloqué le moteur. Les raccords étanches d’un

bloc sont faciles et trés rapides a effectuer.

Nous démarrons le robot pour tester le montage de ce nouveau moteur, mais un probléme de communication
survient : le message d’accueil « Welcome to Ryujin » s’affiche normalement, mais aprés cela, il n’y a plus que du
bruit. Il ne s’agit pas d'un probléme inconnu et nous réparons la soudure fautive du TTL USB. La communica-
tion reprend normalement et le moteur fonctionne comme il le faut. Nous réactivons |'exposition automatique

périodique dans le programme d’acquisition des uEye et nous vérifions si les focus des caméras ont bougé pen-
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Figure B.34 — Nows déposons les mires de marquage et d'étalonnage au fond de la piscine pour procéder & des tests vur les

prives de vues uEye afin d'ajuster le facteur d’exposition automatigue, la station au sol permet de contriler lacquisition et
d'afficher les retours (vidéo, capteurs, etc.) [@®C L. Avanthey et al.].

dant le transport. Nous les avions réglés avant de partir en faisant la mise en point sur un point lumineux (on
cherche alors 2 atteindre le point le plus petit possible sur I'image) distant de cinq métres (la profondeur de
champ est plus grande que lorsque le focus est réglé A trois métres). Le systéme ne prévoyant pas de vis de
serrage, nous avons donc maintenu ce réglage avec du ruban Téflon. Cela nous a permis par la méme occasion
de combler le jeu un peu trop large entre le pas de vis et 'embase qui rendait nos optiques sensibles au moindre
mouvement. Nous remarquons au passage que nous avons oublié trois des cartes micro-SD pour les caméras

GoPro et nous retournons les tiroirs d’Antoine pour dénicher des remplagantes de secours.

Nous travaillons ensuite sur I'ordinateur de bord. Nous avons acquis une version plus récente (MK802 IV)
que celle qui se trouve dans le robot ((MK802 IT). Comme nous souhaitons & terme effectuer du traitement sur
des images & bord en quasi temps réel, la présence de deux cceurs supplémentaires sur la nouvelle version est
importante, car les deux actuels sont entiérement utilisés par 'acquisition (synchronisation et fréquence des
prises de vues). De plus, nous espérons que cela puisse améliorer les erreurs de transferts et le changement de
mode intempestif. Nous copions donc le systéme, puis nous ciblons la nouvelle MK par dessus le connecteur
USB pour pouvoir la brancher temporairement sur le HUB du robot & la place de la carte actuelle. Nous ali-
mentons le tout, mais la nouvelle MK ne démarre pas. Nous la repassons en fonctionnement autonome, mais elle
ne répond plus : il s’agit surement d'un probléme avec la mémoire flash, ce qui signifie qu'il va falloir réinstaller
tout le systéme (tAche longue et complexe, car ces cartes multimédias sont congues a 'origine pour fonctionner
sous android et non sous linux). Quant a celle du robot, elle non plus ne démarre plus, mais c’est une soudure

du connecteur qui s’est rompue durant la manipulation. Aprés réparation, le robot fonctionne & nouveau.

Nous arrétons la nos essais et nous rassemblons notre matériel pour arriver un peu plus t6t que la veille 2 la
piscine et pouvoir tester notre nouvelle procédure d’étalonnage avec nos deux bancs d’acquisition (le banc des
Hero2 termine de sécher). Mise a l'eau et début des tests & 18h, cette fois-ci & la lumiére du jour (figure B.33
page 206). Nous avons beau étre trés tard dans la saison, les tigres (volants!) sont encore d’attaque et c’est

l'heure de la chasse...

Nous ajustons le lestage du robot avec un plomb de 500 g qui nous permet d’obtenir une flottabilité trés
légérement positive. Nous lestons également les mires de marquage et la mire d’étalonnage. Puis mise & I'eau
générale (figure B.34 page 207) : robot, mires et plongeur, le thermométre indique 15°C au mercure dans la pis-
cine | Grace au programme de génération de vignettes que nous avons congu lors des derniéres séances piscine,
nous pouvons visionner des échantillons d'images transmis par le cAble ROV directement pendant ’acquisition,
sans avoir 2 attendre la sortie de 'eau. Le réglage automatique de I'exposition sur les premiéres acquisitions
nous semble beaucoup trop exagéré, c’est peut-étre pour cette raison que nous avions désactivé cette fonction-
nalité (voir historique du 12 mai 2014 page 228). Nous maintenons le mode automatique, mais nous lui ajoutons
un facteur multiplicateur que nous ajustons jusqu’a obtenir un résultat convenable. Au cours de la séance, nous
remarquons malgré tout de temps & autre une surexposition des images (mauvais échantillonnage lors de la mise

a jour automatique du temps d’exposition ?).

Nous activons 'asservissement en profondeur pour garder une distance constante a la mire d’étalonnage
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Figure B.35 — Premiers tests de la méthodologie d'étalonnage en prscine [@®G L. Avanthey et al.] : au nadir en pilotant le robot
asservi en profondeur et en latéral en manipulant le robot & la main.

Figure B.36 — A gauche, deux images d'étalonnage GoPro et & droite deux images uEye, au nadir et en latéral, la distance
dacquisition est la méme pour les deux bancs [®G L. Avanthey et al.].

qui est déposée sur le fond de la piscine et nous pilotons le robot au-dessus de cette derniére de maniére a ce
qu’elle puisse étre capturée sur toutes les parties du capteur (bords, coins, centre) et sous différents angles. Nous
prenons soin de coupler les translations avec des rotations et, nous I'espérons, & un peu de roulis et de tangage.
La profondeur de la piscine n’est pas suffisante pour les uEye qui n’arrivent pas & acquérir la mire en entier, le
grand-angle des GoPro leur épargne cet inconvénient. Or si nous voulons pouvoir faire des acquisitions avec
les deux bancs simultanément, il est nécessaire de les calibrer tous les deux 4 la méme distance (limitation de la
correction apportée au modéle du sténopé pour prendre en compte le phénoméne de réfraction). Nous passons

donc au deuxiéme mode de notre méthodologie : 1'éta10nnage en latéral.

La mire est adossée a la paroi de la piscine et le robot est tenu & la main. Nous n’avons pas encore prévu
un systéme qui permet de basculer les bancs (et donc qui permettrait au robot d’effectuer 'acquisition) mais
l'étalonnage en latéral étant surtout utile lorsque la profondeur est insuffisante ou en surface, I'intervention d’'un
opérateur n’est généralement pas compliquée & mettre en place. Pour ce qui est de la procédure d’acquisition en
latéral, le principe est le méme qu’au nadir : rotations couplées a de petits angles de roulis et tangage, le tout avec
des translations pour obtenir des images avec des mires bien réparties sur tout I'espace de vision du capteur. Ces
deux méthodes d’acquisition sont illustrées a la figure B.35 page 208 et des exemples d'images obtenues sont

proposés a la figure B.36 page 208.

Fin des tests piscine & 20h. Nous rentrons au camp de base pour vider les cartes mémoire, parcourir rapide-
ment & |'oeil les données acquises (nous n’avons plus assez de temps pour conduire des analyses plus poussées)
et mettre & charger les batteries. Au vu du bilan météorologique sur les derniers jours, nous décidons de profiter
de I'absence de pluie sur le lendemain pour réaliser une campagne d’acquisition a la journée méme si tout n’est
pas entiérement prét. Le lieu de mission choisi est I'endroit que nous avions envisagé lors de la préparation du
déplacement : le Cap d’Agde. Par ailleurs, nous étudions les cartes de la c6te méditerranéenne pour trouver un
lieu de mission hors de la zone de pluie pour le dernier jour. Les prévisions sont plutdt optimistes sur la région
Provence-Alpes-Céte d’Azur et nous envisageons donc un déplacement du c6té des calanques, de l'autre c6té
de Marseille (entre 200 et 270 km de route) : Cassis, La Ciotat ou encore Le Lavandou, trois lieux que nous

connaissons bien.
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Figure B.37 — A gauche le matériel que nous emportons sur le terrain : le robot, les mires, les affaires de plongées, la station
au vol et le matériel associé ainsi que la valise doutillage, a droite, ¢’est une mer trés formée qui nous accuedlle au Cap de Séte
et nous retrouvons le méme tableau a notre arrivée au Cap d°’Agde [@®G) L. Avanthey et al.].

Figure B.38 — La mer blanchit du coté du Cap d’Agde et les rochers des Dewxc-Fréres sont submergés par les déferlantes, au

Grau-0’Agde, nows trouvons sans grande surprise deux fronts de vagued, qui se transforment par moments en rouleaus |
L. Avanthey et al.].

B.3.3 Troisiéme jour : le Cap d’Agde

Latitudes de 45 degrés, 16 minutes et 50 secondes au nord de 'Equateur

Longitudes de 5 degrés, 50 minutes et 57 secondes & ['est du méridien de Greenwich

Ce matin, le ciel est couvert, mais il y a de la clarté et peu de vent. Nous préparons le robot et nous lui
ajoutons le banc des Hero2 qui a terminé de sécher. Nous rassemblons toutes les affaires pour les mettre dans
la voiture (figure B.37 page 209) : le matériel opérationnel est réparti dans deux sacs de toile et nos sacs a dos,
le matériel de plongée se trouve dans un sac a roulette, quant a la valise, elle contient I'outillage et le matériel de
rechange, elle restera donc dans le coffre. Nous nous sommes fait préter pour la journée une batterie de rechange

pour la station au sol.

Notre destination, le Cap d’Agde, se situe & environ 85 km de route. Nous décidons de faire une escale
au deux tiers du chemin, au Cap de Séte, afin d’évaluer si nous pouvons 'utiliser en lieu de replis en cas de
nécessité. Mais arrivés au Théatre de la Mer, c’est un spectacle inattendu qui nous accueille (figures B.37 et
B.38 page 209) : une mer formée, avec des creux d’environ deux métres a 'approche des cétes. Le temps est
calme et le vent peu actif;, la houle doit donc venir de loin. Nous poussons jusqu’a la plage de la Conque au Cap
d’Agde en espérant qu'elle soit un peu plus abritée, mais la houle arrive en direction de l'est et toute la céte
alentour est orientée dans ce sens. Et effectivement, dans I'ancienne caldera, plusieurs fronts de vagues balayent
la plage, les rochers du Cap sur lesquels nous avions prévu de nous installer sont noyés dans des bouillons

d’écume et de part et d’autre, des déferlantes s’écrasent jusqu’au sommet des rochers des Deux-Freéres.

Il ne sert a rien de risquer une mise a I'eau dans ces conditions, la présence des rochers affleurants rendant
cette entreprise peu prudente pour le matériel comme pour nous. De plus, le fort ressac laisse supposer des
conditions de visibilité trés médiocres pour conduire une mission (taux de particules en suspension élevé et

quantité de lumiére transmise par la surface agitée faible).

Sans grand espoir, nous nous dirigeons vers le Grau-d’Agde prés des digues qui marquent 'embouchure de
I'Hérault, mais ici, ce sont de véritables rouleaux et des creux encore plus profonds qui nous attendent. Nous
repartons donc bredouilles. Nous entendons qu'un avis de tempéte a été émis ce matin sur la Corse, ce qui

pourrait expliquer la situation. Les tempétes d’automne sont certes moins nombreuses que leurs homologues
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Figure B.39 — Proupection des digues, ici & La Grande-Motte, en perspective d'une mise & leau le lendemain : nous vérifions
la direction de la houle, la visibilité et laccessibilité a leau |@®®@) L. Avanthey et al.].

hivernales, mais elles existent bel et bien et ne se privent pas aujourd’hui de se rappeler & notre bon souvenir...

Toujours est-il que nous avons perdu beaucoup de temps et que nous aurions di regarder les webcams avant
de partir pour éviter toute cette route ! Il ne reste que deux jours de mission et les prévisions météorologiques

empirent : il faut résister au stress de revenir sans données.

De retour au campement de base, nous travaillons sur I'analyse des acquisitions de la veille. Nous testons
notre programme de présélection des images d’étalonnage que nous avons développé pour trier a la volée les

données qui seront utiles & 'estimation du modele sténopé.

Ce programme commence par sous-échantillonner les images pour y rechercher le damier. Dans le cas ot la
détection serait positive, il analyse la position de la mire : si nous disposons déja d’une information a cet endroit,
la nouvelle image, considérée comme redondante, est rejetée. Nous profitons de notre test pour ajouter une nou-
velle contrainte sur la forme : si la mire ne présente pas d’angle de roulis ni de tangage, nous rejetons également
I'image, car elle n’apporte que trop peu d'information (données paralléles au capteur). Sil'image passe tous ces
tests, le damier est recherché a nouveau, mais cette fois-ci a la résolution a laquelle se déroulera I'estimation des
paramétres d’étalonnage (il est en effet possible que la détection échoue a cause du flou). A la fin de ce traite-
ment, le programme fournit la liste des images répondant a tous ces critéres ainsi qu'une représentation de la

répartition des empreintes des mires retenues.

Mais & notre grande surprise, aucune mire n’est détectée sur les centaines d'images acquises, qu’elles pro-
viennent des uEye ou des GoPro. Pourtant, visuellement, les images nous paraissaient de bonne qualité. Nous
retestons notre programme sur les images d’étalonnage acquises dans la fosse de Charenton et la détection fonc-
tionne bien. Est-ce donc un probléme di 2 la nouvelle trame grise de la mire ? A l'utilisation des GoPro Hero3+ ?
A la faible luminosité ? Les hypothéses sont trop larges pour réussir i en tirer quelque chose. Nous faisons varier

un peu a l'aveugle les paramétres de la fonction de détection du damier et nous finissons par obtenir un résultat !

Bien que nous ne comprenons pas exactement pourquoi les valeurs initiales ne fonctionnaient pas, le nou-
veau réglage permet globalement de relacher des contraintes (le probléme doit donc probablement résulter d'un
mélange de conséquences entre la trame grise et la faible luminosité). Nous obtenons 100% de détection sur
les images GoPro prises au nadir, mais nous n’avions pas assez déplacé le robot en translation au regard du
grand-angle de ces caméras : les mires se retrouvent donc assez concentrées sur le centre des images (et le pro-
gramme de sélection élimine la redondance) et nous disposons de trés peu d'information sur les bords. Quant
aux images prises en latéral, toujours avec les GoPro, aucune mire n'y est détectée. En y regardant de plus pres,
ces lmages, prises sur la fin de séance alors que le soleil s’était couché, sont toutes tremblotantes (résultat d'un
temps d’exposition long et du tremblement du plongeur qui refroidissait depuis plus d'une heure dans l'eau).
Et cela ne doit pas faciliter la détection des intersections du damier, car ces derniéres sont toutes floues. Quant
aux images uEye, pas une seule au nadir ne contient la mire en entier (la profondeur n’était pas suffisante) et
les images latérales souffrent du méme probléme que celles des GoPro (en plus prononcé encore, car le capteur

est moins sensible & la lumiére).

Nous installons les librairies nécessaires pour pouvoir exécuter ce programme directement sur l'ordinateur

de bord. Méme si nous ne pouvons pas le faire tourner a la volée pendant 'acquisition (rappelez-vous, notre
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Figure B.40 — La journée se termine par une nouvelle procédure d’étalonnage en piscine, cette fois-ci uniquement en latéral
[@®O L. Avanthey et al.]. Comme il fait nuit noire, nous installons deux mini-soleils artificiels (lampes halogénes) pour que les
caméras putssent voir la mire, ce qui intrigue beaucoup les hérissony.

Figure B.41 — Dand ces conditions déclairage faible, les GoPro Hero2 fournissent des images (gauche) beawcoup plus
bruitées et vombres que les GoPro Hero3+ (droite) [ L. Avanthey et al.]. Les deux images de droite sont un agrandissement

e celles de gauche pour mieux visualiser la différence de qualite.

ordinateur manque de coeurs), nous pourrons tout de méme |'utiliser en cours de test, entre deux acquisitions,
sans avoir & attendre le transfert des images en WiFi lorsque le robot est sorti de I’eau (tAche assez longue au

regard de la taille des fichiers a transférer).

La fin de journée approche et pour préparer le programme du lendemain nous décidons d’aller prospecter
deux digues (figure B.39 page 210) qui devraient étre un peu plus abritées. Il est en effet peu probable que la
houle se calme avant plusieurs jours, et cela compromet nos sites d’études initiaux. La premiére correspond &
la digue extérieure du port de Palavas-les-Flots, protégée de I'Est par le port lui-méme, quant a la seconde, il
s’agit de la digue intérieure du port de La Grande-Motte, protégée de I'Est par la pointe de I'Espiguette (Grau-
du-Roi). Nous nous décidons pour cette derniére, car le ressac y est un peu moins fort et I'eau nous y semble un
peu plus claire d’aprés les échantillons vidéos malgré les particules en suspension. De plus, le parking est moins

loin et l'accés & 'eau par les rochers y est plus aisé.

Enfin, pour terminer la journée, nous retournons faire un test en piscine avec les trois bancs pour retravailler
les prises de vues en latéral. Il est 19h30 et le soleil se couche. Pour obtenir un rendu exploitable, nous installons
autour de la piscine deux halogénes en guise de mini-soleils (figure B.40 page 211). Le plongeur enfile une
combinaison plus chaude que celle de la veille, car 'eau de la piscine n’a pas réchauffé depuis, bien au contraire !
Entre deux séries d’acquisitions, nous langons le programme de sélection : beaucoup de mires non détectées,
mais ¢a passe sur une partie. Pour les GoPro, il faudra attendre la sortie de I'eau pour savoir ce qu'il en est,
mais nous prenons soin d’effectuer des translations sur toute la largeur de la piscine pour essayer d’obtenir de

lI'information jusque sur les bords des images.

A 22h, nous ressortons de 'eau un petit robot et un petit plongeur tout transits : retour au camp. Pendant
que les images des cartes sont copiées sur les disques durs et que les batteries rechargent, nous ajoutons dans le
programme de sélection la possibilité d’enregistrer I'image des empreintes & chaque nouvelle mire sélectionnée

afin de pouvoir visionner le résultat au fur et & mesure du traitement sans en attendre la fin.

Les images sont beaucoup moins tremblantes que la veille, méme si certaines restent floues malgré l'effort
que nous avons mis & réaliser des déplacements trés lents. Nous remarquons que 'échec de détection des mires
correspond souvent & la présence des arabesques de lumiére sur les intersections du damier. Mais certains cas

extrémes semblent passer sans probléme : la détection demeure un mystére | De plus, en vérifiant visuellement
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Figure B.42 — Arrivée sur la jetée, inatallation du camp, vérification de la visibilité par le plongeur, puis mise & Ueau du robot
et de la mire d'étalonnage /¢ L. Avanthey et al.].

Figure B.43 — Le plongeur installe la mire sur le fond de sable (environ trots métres de profondeur) et le robot commence les
acquisiltions au nadir depuis la surface, & droite une image GoPro et une image uFye | L. Avanthey et al.].

les images, nous remarquons que certaines détections valides correspondent au reflet de la mire sur la surface !
Nous constatons également une différence flagrante de sensibilité a la lumiére entre les Hero2 et les Hero3+ :
les images des premiéres sont beaucoup plus sombres et sont trés bruitées comme nous pouvons le voir sur la

figure B.41 page 211!

Notre programme du lendemain est prét et nous nous penchons maintenant sur la planification de la derniére
journée d’acquisition. Les bulletins météorologiques commencent & annoncer de la pluie sur la région Provence-
Alpes-Céte d’Azur. Malgré tout, I'eau y est plus claire que par ici et la présence des criques sur la c6te permet de
s’assurer de trouver un endroit passablement abrité. Nous maintenons donc cette destination, et nous penchons
pour une mission & La Ciotat. En fonction des conditions sur place, nous pourrons choisir entre la calanque du

Grand Mugel, la pointe de Nege Froume ou le Cap de I'Aigle.

B.3.4 Quatriéme jour : la jetée du port de La Grande-Motte

Latitudes de 45 degrés, 35 minutes et 16 secondes au nord de 'Equateur

Longitudes de 4 degrés, 4 minutes et 57 secondes a lest du méridien de Greenwich

Luminosité extérieure bonne, soletl 3 quelques nuages, température extérieure 20°C —eau a 17-18°C, houle faible, visibilité

de 2-4 métres, particules en suspension

Ce matin, le ciel est voilé, mais la couverture nuageuse tend a se lever au cours de la matinée. Nous partons
donc en direction du port de La Grande-Motte. Mais arrivés sur les lieux, nous nous rendons compte que la
batterie de la station au sol n’a pas été chargée | Et aujourd’hui, nous n’avons pas pu emprunter la batterie de
rechange que nous avions la veille. Sur le deuxi¢éme ordinateur, la station au sol rencontre un dysfonctionnement
qui le fait redémarrer systématiquement. Il nous reste le troisi¢me ordinateur, mais il faut tout installer, merci la
3G ! La mé&me erreur que sur le deuxiéme ordinateur se produit, mais elle ne conduit pas & un redémarrage du
systéme, ca fera donc l'affaire (nous essayons de ne pas trop entamer la batterie avec toutes ces démarches). En
paralléle, nous ne perdons pas de temps et nous installons tout le matériel sur les rochers de la jetée pour étre

préts & mettre a l'eau (figure B.42 page 212).

La houle est faible (inférieure & 20 centimétres) et les vagues qui arrivent sur la jetée oscillent entre 40 et

80 centimétres avec a intervalles réguliers une vague plus forte (un peu plus d'un métre). La barriére rocheuse
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Figure B.44 — La turbidité étant forte, le plongeur installe la mire sur les rochery, juste en dessous de la surface et procéde &
[étalonnage en latéral, & droite une image GoPro et une image uEye [©®®) L. Avanthey et al.].

Figure B.45 — Pendant l'acquisition, un joli banc de mulets passe entre la mire et le robot (ici capturé par les GoPro et les
uFye) et nous avons aussi crowsé quelgques poulpes | L. Avanthey et al.] !

s’enfonce dans 'eau jusqu’au sable. La turbidité rappelle celle des plages de I’Atlantique (typique des fonds de
sable, forte absorption, diffusion dans le vert). Le plongeur installe la mire d’étalonnage & environ trois métres
de profondeur et c’est parti pour une acquisition au nadir avec les trois bancs (figure B.43 page 212). Nous
rencontrons un probléme avec le réglage automatique de I'exposition des caméras uEye : les vignettes que nous
récupérons sont entiérement noires. Méme si la visibilité n’est pas terrible, ¢a ne peut pas étre pire que le premier
soir & la piscine dans le noir total avec les LED pour seul éclairage. Nous désactivons le réglage automatique
et nous fixons manuellement plusieurs valeurs d’exposition (en suivant une stratégie dichotomique), mais nous
obtenons aléatoirement soit des images noires, soit des images blanches, sans information aucune, méme minime
(tout 2 0 ou & 255) : incompréhensible | Nous repassons en mode automatique, sans succés. Le temps passe, nous

décidons de continuer l'acquisition au minimum avec les GoPro.

Mais en redémarrant une derniére fois l'ordinateur de bord et le programme d’acquisition, nous obtenons
enfin des images. Des tests ultérieurs nous améneront & penser que les images noires ou blanches enregistrées
correspondaient peut-étre & des erreurs de transferts qui par erreur auraient conduit a la sauvegarde des fichiers
alors que ces derniers n’existent pas. Encore une fois, ce probléme est surement lié au mode de distribution de

puissance de la MK.

En visionnant les vignettes, nous ne sommes pas sfirs que la mire sera détectée sur les images : 'absorption
est forte et la houle améne sans cesse du sable par-dessus le damier (le plongeur descend réguliérement pour le
balayer). Nous décidons donc de passer & la procédure d’acquisition en latéral et de profiter ainsi au maximum
de la lumiére traversante en restant proche de la surface (figureB.44 page 213). La mire est placée en appui
sur les rochers de la jetée (nous testerons plusieurs emplacements) et le plongeur prend le robot & la main.
Pendant 'acquisition, un banc de mulets, décide de passer entre la mire et le robot. Le plongeur tourne le robot
pour les suivre un maximum en espérant les capturer de maniére synchronisée : c’est dans la boite (figure B.45

page 213) | Nous verrons si nous arrivons & en faire quelque chose.

La batterie de 'ordinateur nous abandonne sur la fin de la troisieme manipulation latérale. Nous continuons
un petit moment en aveugle puis nous ressortons le matériel de 'eau. En remontant sur le chemin de la digue,

un gros rocher se fend littéralement en deux en mettant le pied dessus ! Heureusement, plus de peur que de
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Figure B.46 — Parmi la récolte du voir : une image GoPro et une image uEye ainst qu'un couple uEye synchronisé au dix
milliéme de seconde capturant les caustiques [DG L. Avanthey et al.].

i
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Figure B.47 — Voici un premier résultat du programme de sélection des mires sur les images GoPro acquives en
plascine [ L. Avanthey et al.]. Malgré le faible taux de détection, la répartition de l'échantillon vemble prometteuse.

mal et nous retournons en un seul morceau au camp de base pour mettre a charger les batteries et transférer les

données.

Nous exécutons le programme d’étalonnage sur plusieurs sous-échantillonnages des images de la veille pour
évaluer I'impact de la résolution sur 'estimation des paramétres. L'idée est de pouvoir effectuer le calcul (qui est
assez coliteux en temps) sur des petites images et de multiplier les résultats par le facteur d’échelle adapté a la
résolution utilisée pour la reconstruction tridimensionnelle. Les résultats préliminaires a ce propos sont mitigés :

certains paramétres semblent varier beaucoup.

Aprés ces essais, les batteries étant de nouveau pleines, nous retournons faire une derniére acquisition en
piscine tant que la nuit n’est pas encore tombée. Quelques images de la séance du jour sont proposées a la

figure B.46 page 214 et un premier résultat du programme de sélection est affiché a la figure B.47 page 214.

De retour au camp, nous préparons le matériel pour la sortie 4 la journée du lendemain : batteries chargées
(toutes 1), cartes mémoire vidées, robot bouclé, station au sol et matériel opérationnel associé, bateau gonflable
en état (nous n’avons pas eu le temps de remettre un moteur sur Kraken), ressources en eau et en nourriture
rassemblées, etc. Nous terminons également un bricolage pour pouvoir effectuer plus facilement les mesures

sous I'eau, et dont nous présenterons le principe plus en détail dans la suite de ce récit.

Un dernier bilan météorologique nous fait changer d’avis sur notre lieu de destination, car les prévisions
de pluies ont encore empiré et ce sont maintenant plusieurs dizaines de millimétres attendus sur toute la partie
est de la Méditerranée depuis notre position. Nous regardons donc & I'opposé, du c6té de l'ouest. D’aprés les
cartes satellites, pour trouver des fonds rocheux proches de la céte, il faut se rendre jusqu’a la Cote Vermeille,
derriére Argelés-sur-Mer. Comme le Cap d’Agde [Foulquié ez al,, 2003, FR9101414], il s’agit d’un site Natura
2000 [Licari ez al., 2004, FR9101482], ce qui nous donne accés & une documentation détaillée de la zone.

Collioure nous semble un bon choix avec plusieurs petits caps abritant des criques aux orientations diffé-
rentes et accessibles par des chemins avec des parkings assez proches. Les fonds sont peu profonds, ce qui nous
arrange, car il sera difficile de louer des bouteilles ce qui nous limite donc entre deux et quatre métres de fond
pour pouvoir travailler correctement. Une observation des webcams et les derniéres mises a jour des prévisions
météorologiques demain au lever nous permettront de donner le go /0 go final. 1l est presque 2h du matin, il faut
aller recharger nos propres batteries afin d’étre en forme pour cette derniére journée de mission qui s’annonce

longue.
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Figure B.48 — Nows partons de Montpellier sous une plute battante et nous arrivons & Collioure oir un magnifique solel et
une mer calme nous offrent une visthilité extraordinaire sur les fonds (@@ L. Avanthey et al.].

Figure B.49 — En a peine une vingtaine de minutes, le temps d'effectuer le repérage, les nuages envahissent la céte. Il se met a
plewvoir; le vent ve leve, la houle se forme et nouws perdons définitivement la jolie couleur bleu-lagon de l'eau qui nous
garantissatl des conditions de visihilité optimales pour les caméras. Mats nous ne perdons ni le sourire ni lespoir, il faut y aller
malgré tout et récupérer des données [( L. Avanthey et al.].

B.3.5 Cinquiéme et dernier jour : Collioure et la Céte Vermeille

Latitudes de 42 degrés, 51 minutes et 27 secondes au nord de 'Equateur

Longitudes de 3 degrés, 5 minutes et 45 secondes a 'est du méridien de Greenswich

Luminosité extérieure médiocre, nuages épats, un pew de vent, température extérieure 18-20°C —eau a 20-21°C, petite houle,

vistbilité de 6-7 métres, particules en suspension

Nous chargeons le coffre de la voiture, derniéres vérifications et c’est un go pour Collioure. Le départ a lieu
sous des trombes d’eau et pour un peu, nous partions directement équipés avec les combinaisons de plongée, le
masque, le tuba et les palmes | Passé Narbonne, le déluge torrentiel se calme et les nuages s’éclaircissent, des

bouts de ciel bleu font timidement leur apparition.

Nous arrivons aux pieds des Pyrénées-Orientales avec un contraste étonnant : les montagnes du massif des
Alberes sont englouties dans les sombres nuages d’orage, mais ces derniers ne débordent pas sur la céte qui
est, elle, inondée de soleil. Nous nous rendons compte que nous ne sommes qu’a une poignée de kilomeétres de
Banyuls-sur-Mer, et nous résistons a l'envie de déplacer le lieu de mission sur ces terres (ou plutdt ces mers)
mythiques ol se sont déroulés les travaux de Louis Boutan ! Nous sécurisons la mission avant tout : en effet,
nous n’avons pas étudié en détail les cartes jusque-la et nous ne souhaitons pas prendre de risque pour notre

.\ . . . .
derniére occasion d’acquérir des données terrains.

Nous arrétons une premiére fois la voiture pour évaluer la petite avancée rocheuse qui sépare 'anse de
Reguers en deux criques. Puis nous déplacons la voiture pour aller voir un autre emplacement un peu plus loin,
du c6té de la crique d’En Baux, sur les rochers du Cap Gros. Le ciel bleu est magnifique, il n’y a ni vent ni
houle et la mer couleur bleu lagon nous laisse apercevoir les fonds avec une visibilité extraordinaire (figure B.48
page 215) | Les profondeurs autour de cette deuxiéme plateforme nous paraissent plus basses (cing-six métres)

et le chemin pour s’y rendre est plus long, nous optons donc pour la premiére.

Nous passons acheter un sandwich et nous ressortons sous un torrent de pluie ! Il ne s’est pas passé 20

minutes depuis notre arrivée que les nuages se sont massés sur la céte et le ciel bleu ne subsiste plus qu’au large
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Figure B.50 — Nows avons choisi une petite zone ' étude d'environ 70 m? danos lanse dels Reguers, marguée par le cercle vert
[@®O L. Avanthey et al.]. Toute la zone alentours est classée Natura 2000, ce qui nouws permet d'avoir accés a de nombreux
documents, comme celte carte de l'anve produite entre 2005 et 2004 [Licari et al., 2004].

Figure B.51 — Nows terminony les préparatifs du bateau de surface qui nous servira de relais avec la ostation au sol et nous
meltonds le tout a leau [@@®G) L. Avanthey et al.].

(figure B.49 page 215). Le vent s’est levé, la houle s’est formée : nous perdons la visibilité si optimale que nous
aurions pu avoir sous |'eau. Bien que la pluie s’arréte rapidement, le soleil, lui, ne reviendra pas de la journée et

la houle ne se calmera qu’en soirée.

Un coup d’ceil 2 la céte de part et d’autre nous montre que la situation est identique partout ailleurs. Nous ne
nous décourageons pas : il nous faut des données, méme si elles auraient pu étre meilleures, ga sera mieux que
rien. Nous croisons les doigts pour qu’au minimum la pluie ne revienne pas. Le plongeur se met & I’eau pendant
que nous installons le matériel sur 'avancée rocheuse. Nous testons la limite de portée du cable, mais les quinze
métres dont nous disposons ne suffiront pas. En effet, les rochers immergés de la plateforme sont trop proches

de la surface (environ 50 & 70 cm d’eau) et ils sont essentiellement entourés de sables.

Le plongeur part & la nage voir les criques alentour pour savoir si finalement un autre lieu ne nous serait pas
plus propice. Il y a bien des fonds intéressants en direction de la crique de L'Olj, mais la houle y est beaucoup
plus forte et les vagues s’écrasent avec fracas sur les rochers. En poussant un peu plus loin, un autre endroit,
plus abrité, manque cette fois-ci d'un accés (il se situe au pied des falaises abruptes) et de 'autre c6té, vers la

pointe de Baleta, I’eau nous semble tout autant agitée et nous n’avions pas repéré d’accés voiture en arrivant.

Nous décidons donc de rester 12 ot nous sommes et choisissons une zone d'étude d’environ 70 m? située
R . . . , . .
A une trentaine de métres en face de notre position sur I'avancée rocheuse que nous pouvons visualiser sur
les cartes de la figure B.50 page 216. Elle est bordée par I'herbier de posidonies et des rochers de différentes
profondeurs. Au centre, d’anciennes conduites cassées sont réparties un peu partout sur un fond de gravier. Le
plongeur transporte les mires de marquage dans un sac grillagé attaché & une bouée de plongée et commence a

équiper la zone et & prendre les mesures.

Nous envisageons d'utiliser le bateau de surface comme nous l'aurons fait de Kraken, c’est-a-dire en plate-
forme de relais (mais non motorisée) et nous lui arrimons le cible ROV. Malheureusement, nous n’avons pas

la connectique nécessaire pour brancher la puce XBee de l'ordinateur embarqué a la place du TTL. Nous ten-
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Figure B.52 — A gauche les essais de pilotage, au centre le bateau relais en surface et a droite le quadrillage de la zone avec le
p/onyeur / L. Avanthey et al.].

Figure B.53 — Iimages obliques des fonds de la zone d'étude | L. Avanthey et al.] : rochers de différentes tailles, graviers et
anctennes conduites, matte morte bordée par la posidonte.

terons donc une communication WiFi avec ce dernier et une communication ZigBee avec la carte mére. Nous
n’aurons donc pas de retour sur l’acquisition uEye et comme la luminosité baisse rapidement, nous ne pourrons
pas perdre du temps en remontant réguliérement en surface pour redémarrer le robot et relancer I'acquisition,
nous aurons donc essentiellement des images GoPro. Nous mettons le tout & 'eau : robot, bateau et deuxiéme

plongeur (figure B.51 page 216).

Nous procédons & quelques tests de pilotage sur zone, mais la communication est erratique et la caméra
embarquée ne nous offre qu'une vue latérale (trés pratique pour descendre le long d'un tombant, beaucoup
moins pour piloter avec des repéres uniquement au nadir). Maintenant que nous avons récupéré les boitiers
Shockwave, nous pourrons installer une caméra analogique sous le robot au nadir et transférer son retour par

le cAble ROV, mais ce n’est pas pour tout de suite (il faut refaire un bouchon et un cible étanche).

Par ailleurs, le capteur de pression nous renvoie des valeurs aberrantes, comme ce fut le cas lors de la pre-
miére mission. Impossible d’envisager un asservissement profondeur dans ces conditions. Comme il a bien fonc-
tionné lors de la mise & I'eau dans la darse & La Seyne-sur-Mer, nous supposons que le probléme ne vient pas
de l'eau de mer (notre premiére hypothése, car il a toujours bien fonctionné en piscine) mais du branchement
(AT'IFREMER, nous étions en TTL contrairement a la premiére mission ol nous étions en XBee, comme c’est
le cas ici). Nous soupgonnons donc fortement que les problémes apparents sur la communication via la puce

XBee perturbent la référence de notre capteur (la masse).

Nous langons le programme d’acquisition uEye en espérant qu'il tienne le plus longtemps possible et nous
attrapons le robot a la main pour quadriller la zone en suivant des transects courts de mires & mires. Pendant
ce temps, nous prenons en notes sur la plaquette & dessin des repéres visuels pour pouvoir réaliser le croquis de
la zone, et nous prenons des vidéos au nadir et obliques pour garder les lieux en mémoire. Les photographies
proposées aux figures B.52 et B.53 page 217 illustrent tous ces événements. Nous tournons également des 360°
vidéo au-dessus de chacune des mires. Au bout de deux heures, nous sortons le robot de I'eau et le plongeur

termine les métriques.

Le systéme de mesure auquel nous avons pensé durant les premiers jours est simple et efficace. Le plongeur
est équipé d'une plaquette au poignet avec des brins d'une dizaine de centimétres maintenus par deux élastiques.
Chaque brin posséde un numéro : un trait au feutre noir indélébile compte pour 1, un nceud compte pour 5. Ce

systéme de quipu peut étre réalisé avec des perles de tailles différentes, mais nous n’en avions pas sous la main.
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Figure B.54 — A gauche, illustration du systéme de mesure, Lexemple ici sera noté « 9A-5 : 12 », au centre les métrigues
sont en cours de réalisation sur la zone d’étude, & droite la corde de 5,50 m qui contient la sauvegarde analogique de toutes les
medured effectuées et les notes associées [©®O) L. Avanthey et al.].

Le plongeur dispose également d'une bobine de plusieurs dizaines de métres de corde dont 'extrémité est reliée
a un plomb. Ce dernier est positionné sur le coin d'une mire et le plongeur déroule la corde jusqu’au coin d'une
autre mire & proximité. Il marque alors la distance mesurée en nouant I'un des brins sur la corde et note les
références sur la tablette (lettre du coin — M, A, R ou E — et numéro de la mire pour le départ et I'arrivée, ainsi
que le numéro du brin, par exemple « 4E-9A : 12 » signifie que la distance entre le coin E de la mire n°4 et le

coin A de la mire n°9 correspond a la mesure du brin n°12).

Le lecteur trouvera une illustration de ce systéme a la figure B.54 page 218. Chaque mire doit étre reliée au
minimum 2 trois autres mires alentour. Lorsque le relief est prononcé, une tige dont la longueur est connue peut
étre utile pour surélever la mesure. Comme nous avons oublié 'ordinateur de plongée & Paris, nous avons relevé
les profondeurs des mires sur le méme principe : le poids est déposé au centre de la mire et le plongeur remonte

a la surface pour fixer le brin (trés approximatif lorsqu'il y a des vagues).

Les mesures sont alors réalisées a posteriori sur la corde pour chaque brin puis associées aux mires et reportées

sur un schéma. Avec une telle méthode, nous pouvons envisager une précision a plus ou moins 10 cm (a condition
. .. A .

que les mires restent dans le champ de vision les unes des autres). L'intérét majeur est de pouvoir conserver une
. . o » 2

version analogique des métriques de la zone en coupant la corde dont la longueur totale n’excédera pas la plus

grande distance. Il est alors possible de refaire les mesures plus tard si le besoin s’en ressent. Nous avions fixé

Figure B.55 — A gauche, le schéma du réseau de mires déposé sur le terrain réalisé grdce au report des métrigues et aux

vidéos 360°C (les mesures sont en métres, avec une précision d'une dizaine de centimétres) et a droile, le croguis de la zone
Jétude [@D®) L. Avanthey et al.].
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Figure B.56 — Reconvtructions tridimensionnelles de coquilles ’ormeaux [@&®G L. Avanthey et al.]. A gauche, deux coquilles
trouvées vur la zone d'étude de Collioure (~ 4,0 X 2,5 em et ~ 2,5 X 1,5 cm), au centre les nuages de points denvses
reconstruits en couleurs d’échelle (les coulewrs les plus chaudes marquent les points les plus proches de la caméra) et & droite les
mémes nuages, mats en couleurs réelles.

Figure B.57 — Les premiéres reconstructions tridimensionnelles locales (a partir 'un couple stéréoscopique) des fonds de

Colliowure [@®® L. Avanthey et al.]. A gauche, Uentrée du chenal vue depuis le sud-est avec les rochers sur le bord, au centre, une
partie du chenal bordé par la matte morte et a droite les rochers de l'éboulis au sud-ouest qui remonte le long du chenal.

un plomb de 500 g mais ce dernier était insuffisant, car il était difficile de tendre la corde sans le déplacer, un
plomb de 2 kg serait plus adapté. De méme, nous n’avions pas prévu assez de brins pour pouvoir en affecter
un par mesure (pour les 9 mires que nous avions, il en aurait fallu une vingtaine). Le schéma créé a partir des

relevés terrains ainsi que le croquis de la zone sont proposés a la figure B.55 page 218.

Aprés 5 heures passées dans l'eau, le plongeur récupére les mires et raméne le matériel restant sur la plage
ol nous avions débarqué le bateau et le robot. Le temps de tout boucler, il est 19h30 et la nuit tombe. Les orages
sont passés et nous faisons la route de retour au sec. Arrivés a 22h15, nous apprenons qu'une trombe marine
s’est formée au niveau du Cap de I’Aigle & La Ciotat — la oll nous avions prévu de travailler initialement avant
de changer d’avis pour Collioure — et a tenté de devenir une tornade en grimpant sur les terres | Les pluies ont
été torrentielles pendant toute la journée de Montpellier jusqu'a Cannes. Finalement, nous ne nous en sommes

pas si mal tirés que cela et le revirement de I'est & l'ouest a été fort & propos !

Avant de faire nos bagages, nous vidons les cartes mémoires utilisées pour l'acquisition sur nos disques durs
pour en faire des copies en double exemplaire. Puis nous reportons les métriques jusqu’a 2 heures du matin
avant de sombrer pour un repos bien mérité a l'issue de cette journée trés chargée. Demain, notre train part &
midi.

Comme aprés chaque mission, nous ne partons pas sans une reconstruction tridimensionnelle de nos petites
Coquilles d’ormeaux, trouvées sur le terrain et que nous pouvons observer A la ﬁgure B.56 page 219. Nous
réalisons également les premiéres reconstructions locales & partir des couples stéréoscopiques. Un échantillon
est présenté A la figure B.57 page 219. 1l nous reste maintenant a réaliser le prototype du code de recalage pour

essayer d’obtenir nos premiers nuages globaux.
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Figure B.58 — Quelgues ratés de repojection obtenus au cours de tests avec les paramétres d'étalonnage et qui ne sont pas
dénués 'intérét artistique [@®® L. Avanthey et al.]

Nous terminerons ce récit de mission par l'illustration de reprojections ratées & la figure B.58 page 220. Nous
les avons obtenues au cours de tests avec les paramétres de distorsion que nous avons réalisés pour mieux saisir

leur comportement. Les échecs possédent également leur lot d'intéréts !

Meret & UEPF pour le prét des locaux et du petit matéreel (et d"Antoine !). Nows remercions également Robert ¢35 Berna-
dette de nous avoir gentiment donné l'accés a leur piscine ainsi que Mathieu pour son accueil et son aide malgré nos horatres
pad toujours commaoded. Enf[/z, nous remercions chaleureusement Joosette pour tout ce qu elle a fa[[ pour noud, de Laccuetl a

Uhébergement et de la logistique au soutien : un grand merci !

Ainsi s’ acheve la mission terrain qui o'est déroulée en Languedoc-Roussillon durant lautomne 2015.
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Annexe

Historique des séances piscine

"There ts an art [...J or rather, a knack to flying. The knack lies in learning how to throw yourself at the ground
and miss. Pick a nice day [...] and try it.”

The Hitchbikers Guide to the Galaxy — Douglas Adam

« Il extote un art [...] ou plutdt un truc, pour voler: Le truc est dapprendre a se flanquer par terre en ratant le sol.

Choisir de préférence une belle journée pour o’y essayer. »
P J 4 y Y

Le Guide du voyageur galactigue — Douglas Adam

% oici un historique des séances d’essais qui ont eu lieu & partir de 'année 2014 (les événements de 2013

n’ont pas été reportés et ne peuvent donc étre présentés ici). Chaque séance piscine se déroule sur un
créneau d’environ une heure et correspond & un temps d’environ 45 minutes dans l'eau si tout se passe comme
prévu.

Le journal des événements est trés important et parfois méme indispensable pour comprendre les raisons
d'un probléme rencontré. C'est par exemple en revenant sur nos notes écrites un an auparavant que nous avons
pu analyser et identifier la cause d’'une fuite en 2012.

Nouws remerciond encore la matrie de la ville de Charenton-le-Pont et la fosse de plongée du palais des sports Télémaco-Gouin
de nous permeltre & utiliver lewrs infrastructures et plus particulierement : Benoit Gailhac, Dominigue Besinge, Olivier Leclerg,

Boban Nikolic, Véronique Riew, Guy-Louts Durand, Gilles Berthélémy, Jean-Marc Nguyen et Benoit Lemadsson.

C.1 Séances de 'année 2014

* Derniére mise a ’eau : octobre 2013 (Nice, mer méditerranée).

* Derniére utilisation des moteurs : aotit 2013 (Nice, mer méditerranée).

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise a 'eau

= Moteur n°1 (horizontal gauche) enlevé, car un brin du bobinage est cassé et le moteur ne tournait plus
(correspond au probléme détecté en aofit).

= Nouveau moteur n°] installé, repris du robot de surface.

= Pongage des patins des quatre moteurs et application d’'un vernis marin bicomposant sur l'ensemble

(patins + bobinages).
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Figure C.1 — De gauche a droite |@@®O L. Avanthey et al.] : photographies de Ueffet de réfraction, pilotage deputs la surface,
Ryuyjin coté petit bassin (15 et 27 janvier).

C.1.1 Séance n°l : 13 janvier 2014

Visiteur : Ludmila L.
Robot : Ryujin (roboPIC v1).

Préparation :

D

2)

3)

Test de communication : non fonctionnel. Problémes de communication au démarrage. Il s’avére qu'un

processus lancé en arriére-plan perturbe le fonctionnement de minicom, nous le trouvons et forgons son

arrét : fonctionnel.

Test de contrdle des moteurs : non fonctionnel. Frottement important sur les quatre moteurs, a cause du

vernis qui a formé des épaisseurs en séchant, particulierement sur les moteurs verticaux. Limage des
patins : fonctionnel pour les moteurs horizontaux, mais les moteurs verticaux frottent toujours, surtout
le n°3. Prise de décision de finir de roder le dernier moteur dans I'eau.

Test d’étanchéité : non fonctionnel. Difficulté & brancher les connecteurs LED dans leurs embases : le

joint abimé géne la manipulation, mais nous arrivons a le rentrer en force. Fuite immédiate lors de la mise

a 'eau sur ces deux connecteurs. Arrét du test robot.

Tests :

— Prise de photographies pour illustrer 'effet de réfraction au niveau d’un dioptre (ici air/eau).

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise a I’'eau

= Changement des connecteurs LED (& cause des joints abimés)

= Identification de la cause de la fuite : les écrous des connecteurs LED étaient un peu desserrés.

= Mise 4 I'eau du robot dans la poubelle durant une journée entiére : pas de fuite visible a 'issue.

C.1.2 Séance n°2 : 27 janvier 2014

Visiteur : Jean-Paul R.
Robot : Ryujin (roboPIC v1).

Préparation :

1Y)
2)
3)

4

Test de communication : fonctionnel.

Test du contréle des moteurs latéraux : fonctionnel.

Test du contrdle des moteurs verticaux : fonctionnel, mais un probléme persiste sur le moteur n°3. En

effet, il présente encore d'importants frottements et le moteur ne tourne quasiment pas, voire pas du tout
par moment (il se bloque). Pourtant 'essentiel du vernis a été limé et il n’en reste presque plus. Peut-étre
que le frottement proviendrait plutét d'un probléme de palier. Quant au moteur n°4 qui frottait encore

un peu la derniére fois, il semble s’étre rodé.

Test d’étanchéité : rien a signaler, fonctionnel.
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Figure C.2 — De gauche a drocte [@DO L. Avanthey et al.] : pilotage de Ryujin dano les bassing, le moteur 3 fonctionne mal et le
robot gite fortement pour descendre, descente a la main du robot & 15 m pour tester les valeurs de CADC (27 janvier et 5 février).

5)

Test d’asservissement profondeur : globalement fonctionnel, méme si un seul moteur est actif, ce qui fait

giter fortement le robot.

Tests :

Séance courte de pilotage dans les deux bassins de la fosse pour vérifier que tout fonctionne bien (les

batteries n’ayant pas été chargées (oubli) le temps d’utilisation est par conséquent trés réduit).

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise a I’'eau

=

vy

Aprés analyse, le probléme du moteurs n°3 est effectivement dt au palier. De plus le contrsleur associé ne
veut plus fonctionner et clignote en rouge pour indiquer un dysfonctionnement, méme quand le moteur
n’est pas branché ou encore s'il est branché sur un autre moteur.

Réinitialisation du contréleur : ce dernier est de nouveau fonctionnel.

Changement du palier du moteur n°3, repris de I'ancien moteur n°1 : le moteur est de nouveau fonction-
nel.

Test d’application d’un vernis & ongles coloré & la place du vernis marin bicomposant sur les moteurs ver-
ticaux aprés pongage. L'objectif est de réduire les épaisseurs lors de I'application, de mieux voir lorsque
le vernis est abimé et nécessite une maintenance, et de pouvoir en remettre facilement sans devoir tout
refaire.

Test de fonctionnement : le moteur n°3 ne fonctionne plus, il s’agit cette fois-ci d'un probléme de phase
(bruit caractéristique). Identification de la soudure défaite et réparation : le moteur est de nouveau fonc-

tionnel.

C.1.3 Séance n°3 : 3 février 2014

Robot : Ryujin (roboPIC v1).

Préparation :

D

2)
3)
4
5)

6)

Test de communication : non fonctionnel. Probléme de configuration d'un Xbee, réglé en le réinitialisant :

fonctionnel.

Test de contrdle des moteurs latéraux : fonctionnel.

Test de contrdle des moteurs verticaux : fonctionnel.

Test d’étanchéité : rien a signaler, fonctionnel.

Test d’asservissement profondeur : globalement fonctionnel, mais présente malgré tout des oscillations

non attendues. De plus, de temps 2 autre, un des moteurs verticaux (le gauche ?) semble s’arréter et le

robot gite violemment.

Test d’étanchéité & 15 m de profondeur : (robot éteint) rien & signaler, fonctionnel.
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Figure C.3 — De gauche a droite | L. Avanthey et al.] : contréle des moteurd, disque de Secchi a 15 m de profondeus; réglage
des coefficients d'asservisvement profondeur (10 février).

Tests :

— Descente jusqu'a quinze métres et remontée A la main par paliers de 50 cm et mesure du capteur de
pression ADC pour validation de la formule de profondeur

— Descente et remontée automatique (asservissement profondeur) par paliers de 1 m et enregistrement
des mesures du capteur de pression ADC pour validation de la formule de profondeur. A noter deux
redémarrages presque successifs vers 12/13 métres sans raison connue, remontée avant d’arriver aux

quinze meétres.

C.1.4 Séance n°4 : 10 février 2014

Robot : Ryujin (roboPIC vl).
Préparation :

1) Test de communication : fonctionnel.

2) Test de contrble des moteurs latéraux : fonctionnel.

3) Test de controle des moteurs verticaux : fonctionnel.

4) Test d’étanchéité : rien a signaler, fonctionnel.

5) Test d’asservissement profondeur : globalement fonctionnel, les oscillations sont toujours présentes.

Tests :

— Tests de réglages des coefficients d’asservissement pour retirer les oscillations : ¢’est mieux, mais ce n’est
toujours pas aussi bien que les réglages d’avant 1'été, et les coefficients que nous avons mis sont trés
éloignés de ces derniers.

— Test de prises de vue avec deux disques de Secchi en papier (sous pochette plastique). Premier procédé :
le disque est descendu par le plongeur tandis qu'une caméra filme de la surface, arrivé au fond le disque
est déposé et le plongeur s’éloigne pour que les bulles ne géne pas la vision, puis il reprend le disque
et remonte progressivement vers la caméra. Second procédé : le disque est déposé en bas de la fosse, le

plongeur filme en remontant, puis filme en descendant et récupére le matériel.

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise 4 I'eau

= Ajout d'une caméra KX dans le robot, désactivation de la fonctionnalité de reprogrammation via le cable

ROV en échange du retour du flux vidéo analogique.
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Figure C.4 — De gauche a droite |©Q®G) L. Avanthey et al.] : pilotage hors vue via le retour vidéo KX our la station au sol,
extrait de la vue embarquée avant le passage dans Lanneau, descente & 15 m en suivant le mur sur le retour vidéo (10 mars).

C.1.5 Séance n°5: 10 mars 2014

Visiteur : Mobammed L.
Robot : Ryujin (roboPIC v1) éguipé d'une caméra KX, du banc stérévscopique ubye et d'une GoPro Hero3 oblique

externe
Préparation :

1) Test de communication : fonctionnel.

2) Test de contréle des moteurs latéraux : fonctionnel.

3) Test de contréle des moteurs verticaux : fonctionnel.

4) Test d’étanchéité : rien a signaler, fonctionnel.

5) Test d’asservissement profondeur : globalement fonctionnel, les oscillations sont toujours présentes, mais

plus de gros tangage apparent.

6) Test retour vidéo temps réel de la KX en filaire : fonctionnel.

7) Test de lancement du script d’acquisition synchronisée : fonctionnel, mais nous ne l'avons pas relancé

aprés le redémarrage du robot, or a l'issue de la séance il ne semble avoir pris que trés peu d'images ce
qui nous semble étrange. Nous n’avons pas pu monitorer le script en temps réel, car pas de communication
WiFi ou Xbee possible quand on est dans I'eau et 'UG802 ne communique pas encore avec la carte mére.

Nous n’avons pas non plus de retour par le cable ROV car tous les fils sont déja utilisés.

Tests :

— Test de pilotage avec la vision interne : entreprise plutét réussie, plusieurs passages dans I'anneau & 5 m,
plusieurs descentes & quinze métres, et navigation & travers tout le bassin.

— Probléme avec un moteur vers la fin de la séance : le contrdleur se met en sécurité et le robot gite violem-

z z z z . .

ment en conséquence. Nous devons redémarrer le robot pour récupérer un moteur vertical fonctionnel.
La cause reste pour le moment inconnue.

— Lasservissement en profondeur nous parait toujours perturbé, etle capteur de pression semble renvoyer

des données qui oscillent énormément.

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise 4 I'eau

= Remappage des fils du cable ROV, pour pouvoir profiter de la fonctionnalité de reprogrammation en

plus du retour vidéo.
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Figure C.5 — De gauche & droite Q@D L. Avanthey et al.] : mise & Uean, pilotage et test dacquusition d'tmages, ouverture pour
maintenance sur le bord du bassin (29 mars).

C.1.6 Séance n°6 : 24 mars 2014

Visiteurs : Joveph S., équipe Aquatis (Clément M., Romain P. ¢35 Vincent M.), Jovelte. C.
Robots : Ryujin (roboPIC vl) équipé dune caméra KX, du banc stéréoscopique uEye et d'une GoPro Hero3 oblique

externe. Aquatuy.

Préparation :

D

2)
3)
4
5)
6)
7)

Test de communication : non fonctionnel, 'ordinateur embarqué ne répond pas. Nous rouvrons le robot,

la carte SD n’était pas enclenchée comme il faut. Second test : fonctionnel.

Test de contrdle des moteurs latéraux : fonctionnel.

Test de contrdle des moteurs verticaux : fonctionnel.

Test d’étanchéité : rien a signaler, fonctionnel.

Test d’asservissement profondeur : globalement fonctionnel, toujours les mémes oscillations.

Test retour vidéo temps réel de la KX en filaire : fonctionnel.

Test de lancement du script d’acquisition synchronisée : fonctionnel.

Tests :

Installation des mires de marquage au fond du bassin pour pouvoir faire les acquisitions avec le banc
stéréoscopique.

Acquisition de couples stéréoscopiques. A un moment, I'ensemble du flux de données par le cable ROV
s’est retrouvé perturbé. Cela ressemble & un probléme de masse du c6té du robot. Nous rouvrons a
nouveau Ryu et nous appuyons sur le connecteur de reprogrammation/flux vidéo, les perturbations dis-
paraissent. Nous fixons le tout avec un scotch en attendant de reprendre le connecteur au laboratoire.
De temps a autre, le programme d’acquisition frecze sans raison apparente, nous remontons le robot a
la surface pour pouvoir communiquer en WiFi et nous forgons l'arrét du programme pur pouvoir le
relancer.

Un contréleur s’est mis en sécurité vers la fin de la séance (température interne au niveau du processeur :

70-75°C).

(O Réparations et améliorations depuis la derniére mise a I'eau

=

=
=
=

Mise en place d'un retour série ZigBee de l'ordinateur embarqué a la place de la fonctionnalité de repro-
grammation pour pouvoir mieux monitorer le déroulement du script d’acquisition.

Stabilisation du connecteur de reprogrammation/flux vidéo pour éviter les probléemes de masse.
Création d'un script de monitoring de la température interne du processeur.

Création d'un script qui teste combien de vrais couples stéréoscopiques synchronisés ont été acquis.
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Figure C.6 — De gauche a droite |©®G) L. Avanthey et al.] : mise en place des mires de marquage au fond du petit bassin,

Ryuwjin vur une byrolienne pour pouvotr effectuer les tests de prives de vue malgré un moteur latéral qui dysfonctionne,

photographies pour dlustrer la flottabilité (51 mars).

C.1.7 Séance n°7 : 31 mars 2014

Visiteurs : Joseph S., équipe Aquates (Clément M., Romain P. ¢3 Vincent JM.).
Robots : Ryujin (roboPIC v1) éguipé 'une caméra KX et du banc stéréoscopique uEye. Aquatis.

Préparation :

1Y)
2)

3)
4
5)

6)
7)

Test de communication : fonctionnel.

Test de contrdle des moteurs latéraux : non fonctionnel, le moteur n°l ne tourne pas. Le bruit caracté-

ristique qu’il produit indique probablement une rupture de phase.

Test de contrdle des moteurs verticaux : fonctionnel.

Test d’étanchéité : rien a signaler, fonctionnel.

Test d’asservissement profondeur : globalement fonctionnel, beaucoup d’oscillations (le robot n’est pas

trés bien lesté (trop léger, et déséquilibré), ce qui produit un effet « glider »).

Test retour vidéo temps réel de la KX en filaire : fonctionnel.

Test de lancement du script d’acquisition synchronisée : fonctionnel.

Tests :

— Le monitoring constant que nous avons maintenant via le cAble ROV sur l'ordinateur embarqué nous

permet de voir que lorsque le script rencontre une erreur non identifiée, il n’arrive pas a se relancer et
nous sommes obligés de redémarrer |'ordinateur embarqué.

Le script de comptage des vrais couples stéréoscopiques permet de voir que les couples synchronisés "a
la seconde” sont majoritaires et que la plupart d’entre eux sont synchronisés a la centiéme de seconde.
Nous avions une impression contraire et nous pensions obtenir que peu de vrais couples.

Nous avons installé une tyrolienne pour faire naviguer le robot d’'un bord a l'autre en maintenant le cap
avec la manette et un moteur de contrdle, des mires ont été installées en dessous.

Ala fin de la séance, le moteur n°l semble fonctionner de nouveau, peut-étre s’agit-il d'un faux contact ?

Prise de photographies pour illustrer la flottabilité.

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise a I'eau

= Changement des barres LED de statut.

= Réparation des soudures cassées sur les spots.

= Pongage et vernissage au vernis a ongles des patins des moteurs horizontaux.

= Test des moteurs : pas de probléme apparent avec le moteur n°1, a surveiller pendant la prochaine la

séance piscine.

C.1.8 Séance n°8:7 avril 2014

Séance annulée.
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Figure C.7 — De gauche a droite | L. Avanthey et al.] : prises de vue latérales de la mire d'étalonnage, prises de vues
au-dessus des mires, vue embarquée du robot qui suit le plongeur (12 mad).

C.1.9 Séance n°9 : 12 mai 2014

Visiteurs : Joseph S.
Robot : Ryujin (roboPIC v1) équipé d'une caméra KX et du banc stéréoscopigue uliye.

Préparation :

1) Test de communication : fonctionnel.

2) Test de contréle des moteurs latéraux : fonctionnel.

3) Test de contréle des moteurs verticaux : fonctionnel.

4) Test d’étanchéité : rien a signaler, fonctionnel.

5) Test d’asservissement profondeur : globalement fonctionnel, oscillations d’environ 60 cm autour de la

consigne observées sur les courbes a podteriort.

6) Test retour vidéo temps réel de la KX en filaire : non fonctionnel. Probléme de masse, cable branché a

I'envers c6té station au sol. Inversion : fonctionnel.

7) Test de lancement du script d’acquisition synchronisée : fonctionnel.

8) Ajustement du lest : lestage du robot avec 300 g de plus que prévu (donc 600 g au total).

Tests :

— Lesnouvelles barres LEDs présentent des fuites de masses : sur les trois couleurs a droite, et sur au moins
le vert & gauche. Impossible de savoir si les fuites proviennent directement des barres ou des connexions
filaires.

— Test de prise de vue, mais I'exposition est encore trop élevée (30ms) et les photos risquent d’étre floues.
Nous regardons pour désactiver le calcul automatique d’exposition et fixer une valeur a la main. Entre-
prise non terminée avant la fin de la séance, donc non testée.

— Log des mesures de la température intérieure & partir du script codé la derniére fois.

— Récupération et log des coefficients d’asservissement.

— Pendant les tests de navigation, nous sommes rentrés en collision par au-dessus avec le muret (I'enregis-
trement vidéo était en route et donc la vision embarquée présentait un délai de deux secondes). Les deux
hélices verticales ont été 1égérement abimées, la cage du moteur droit surtout a basculé et a endommagé
le vernis des patins. Le script d’acquisition s’est arrété & ce moment et s’est relancé.

— Prises de vues du fond avec une GoPro en suivant des trajectoires en allers-retours autour des mires ou
des déplacements en forme de 4 (constitution de jeux de tests pour 'estimation de trajectoires).

— Prises de vues en latéral avec une GoPro de la mire d’étalonnage & environ trois métres de distance. La
distance était un peu élevée et la mire ne couvrait pas toutes les images. La séance s’est terminée avant
d’avoir pu procéder a d’autres tests.

— Les caméras GoPro ont beaucoup dysfonctionné durant la séance et nous avons di retirer leurs batteries

de nombreuses fois pour les redémarrer.
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Figure C.8 — De gauche a droite |@@®G L. Avanthey et al.] : mise & l'eau de Ryujin, test de contréle de Ryujin avec le nouveau
code, test de contrdle de Kraken (19 mai).

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise a I'eau

= Installation de roboPIC v2 (code du robot) sur Ryujin avec le contréle et I'asservissement profondeur.

= Installation et cAblage de la carte de contrdle sur le robot pour pouvoir alimenter ou couper individuel-

lement chacune des prises du HUB USB. Cela devrait permettre de pouvoir déconnecter et connecter
électroniquement (contréle GPIO depuis la carte mére) les caméras au lieu de le faire par le biais des
cables étanches (la déconnexion et reconnexion aprés le démarrage de l'ordinateur est nécessaire pour
que les caméras solent reconnues, car les pilotes ne se lancent pas tout de suite). Il sera également possible
de redémarrer 'ordinateur embarqué indépendamment du robot.

Ajout d’'un connecteur double pour retrouver la fonctionnalité de reprogrammation via le cAble ROV en
plus de la communication série avec l'ordinateur.

Ajout de résine sur les barres de statut LED aux endroits identifiés comme points de fuite (1égére cor-
rosion visible).

Remise en fonction mécanique du robot de surface Kraken : préparation des moteurs, installation d’'une
carte ULC et d'une carte de puissance RYUJIN, reprogrammation des contrdleurs, fixation sur une
plaque de chassis interne.

Installation de roboPIC v2 (code du robot) sur Kraken pour le contréle uniquement (pas d’asservisse-

ment pour le moment).

C.1.10 Séance n°10 : 19 mai 2014

Visiteurs : Joseph S., Lucas C.
Robots : Ryujin (roboPIC v2) égquipé 'une caméra KX et d'un banc stéréoscopique ublye. Kraken (roboPIC v2).

Préparation Ryujin :

D
2)
3)
4
5)
6)
7)

Test de communication : fonctionnel.

Test de contrdle des moteurs latéraux : fonctionnel.

Test de contrdle des moteurs verticaux : fonctionnel.

Test d’étanchéité : rien a signaler, fonctionnel.

Test d’asservissement profondeur : fonctionnel, mais a 'envers.

Test retour vidéo temps réel de la KX en filaire : fonctionnel.

Test de lancement du script d’acquisition synchronisée : non fonctionnel, I'ordinateur de bord ne s’al-

lume pas. Nous sortons le robot de I'eau et nous I'ouvrons, le connecteur du HUB s’est défait. L'ordina-
teur s’allume de nouveau, mais il ne détecte plus les caméras & travers la carte de contréle. Changement
de I'un des connecteurs caméra de place sur la carte de contréle, car la tension d’alimentation de ce der-
nier était d’environ 2 V au lieu de 5 V. Les deux connecteurs sont 4 4,9 V, peut-étre que c’est insuffisant,
ou bien peut-étre que 'ampérage est insuffisant ? Abandon du test avec les caméras. Le robot est refermé

et mis a l'eau.
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Figure C.9 — De gauche & droite @D L. Avanthey et al.] : vue hord eau du bassin, Ryujin en asservissement profondeur du

cOté du petit bassin, prive de vue pour ['étalonnage (19 mai).

8) Ajustement du lest : 50 g en moins (donc 550 g au total) pour rééquilibrer par rapport & I'ajout de la carte

de controle.

Préparation Kraken :

1) Test de communication : fonctionnel.

2) Test de contréle des moteurs : fonctionnel.

Tests :

— Fuite de masses & nouveau sur les barres de statut LED, malgré les raccords d’étanchéité.

— Testde RoboPIC v2. Reprogrammation pour ajuster les paramétres de commandes de RoboPIC v2 : I'an-
cien code est écrasé, mais la carte n’est pas reprogrammée (probléme de masse avec le nouveau connec-
teur qui partage la reprogrammation et la communication avec l'ordinateur de bord). Plusieurs essais
infructueux, il reste 5 minutes ce qui ne permet pas de rouvrir le robot pour retirer le connecteur de
I'ordinateur de bord (non utilisé, car les caméras ne fonctionnent pas). Derniére tentative : fonctionnel,
la reprogrammation passe, nous procédons aux tests de RoboPIC v2 en dépassant un peu sur I'heure.

— La navigation marche bien, pas de probléme & premiére vue.

— Lasservissement est parfait, le nouveau lestage a permis de supprimer les oscillations que nous observons
depuis janvier et de retrouver la stabilité du test de juin dernier. Constat : méme si le code compense les
instabilités, il le fait avec des compromis et ne peut pas supprimer toutes les oscillations provoquées par
la poussée d’Archiméde & moins d’étre activé avec une trés grande fréquence (meilleure réactivité pour
que le robot ne s’éloigne pas trop de la consigne).

— Test d’asservissement sous contrainte : introduction de perturbations avec le balai en poussant le robot
de sa consigne plus ou moins fort, plus ou moins longtemps, plus ou moins loin.

— Test d’asservissement en profondeur avec une descente & quinze métres dans la fosse : tout se passe bien.

— Nouvelles prises de vues pour l'étalonnage, en se mettant plus proche de la caméra. Premiére série en
latéral avec la mire qui bouge, et deuxiéme série au nadir avec la mire posée sur le sol.

— Les GoPro ne présentent pas les problémes de la derniére fois, le fait de les avoir chargées avec le LCD-
Backpac installé a peut-étre réglé le dysfonctionnement (batterie interne du backpack ?).

— Pilotage de Kraken pour vérifier que la nouvelle intégration systéme (moteurs / carte-mére / roboPIC)

fonctionne bien comme 1l le faut.

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise 4 I'eau

= Analyse et correction des problémes liés 2 la carte de contréle et & la reprogrammation. Trois mosfets de
la carte de contrdle sont grillés et & changer.

= Réparation d'un fil de courant de l'une des deux caméras au niveau de I'embase sur le bouchon.

= Installation d'une centrale d’attitude (AHRS) UM6 dans Ryujin et ajout du code de communication de

la centrale et de I'asservissement cap dans roboPIC v2.
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Figure C.10 — De gauche & droite [@®G L. Avanthey et al.] : équipe et robols, station au sol, test de l'asservissement cap de

Kraken avec perturbations (2 juin).

= Installation d’une centrale d’attitude (AHRS) UM6 dans Kraken et ajout du code de communication de
la centrale et de I'asservissement cap dans roboPIC v2.

= Test du code de sélection des images pour 'étalonnage sur le jeu de données acquis : le schéma de la mire
n’est pas repéré sur les images latérales (la luminosité n’est pas bonne et il y a beaucoup de bruit), mais

il I'est sur les images verticales (images plus claires).

C.1.11 Séance n°11 : 2 juin 2014

Visiteurs : Joseph S.
Robots : Ryujin (roboPIC v2) équipé d'une caméra KX, d'une AHRS UMG et 9'un banc stéréoscopique uFye. Kraken
(roboPIC v2) équipé d'une AHRS UMG6.

Préparation Ryujin :

1) Test de programmation (avant de partir) : non fonctionnel. Il semblerait que I'ajout de la centrale d’atti-

tude, qui communique en 11200 baud, provoque un conflit avec 'UART, lui aussi en 11200 baud.

Préparation Kraken :

1) Test de communication : fonctionnel.

2) Test de contréle des moteurs : fonctionnel.

3) Test réception données AHRS : fonctionnel.

4) Test asservissement cap : fonctionnel.

Tests :

— Tentatives infructueuses de régler le probléme sur le robot sous-marin, nous rencontrons de plus des
difficultés sur la programmation méme de la carte. Nous avons essayé d’échanger les ports UART, entre
la communication PC et la centrale d’attitude, sans succés. De plus, nous avons oublié le chargeur de 'un
des ordinateurs portables et cela ne facilite pas le travail (temps de batterie limité). Finalement, Ryujin
n'ira pas a I'eau pour cette séance.

— Testde l'asservissement cap sur Kraken : tout fonctionne comme prévu. Nous effectuons des tests d'orien-
tation en lui envoyant des consignes d’angles successives et en s’assurant qu'il revienne bien 2 sa position
de départ (exemple : 45°, 135°, -135°(225°), -45°(315°)). Le résultat est plutét satisfaisant, il nous fau-
dra cependant rajouter une option de circularité. En effet, lorsque le robot est avant ou aprés I'angle de
consigne, il ne cherche pas & minimiser le déplacement (entre un angle de 30° et 'angle complémentaire
de 330° par exemple) et tourne pour le moment toujours dans la méme direction.

— Test du maintien de consigne : nous faisons traverser Kraken d'un bout & I'autre du bassin en ligne droite.
Sans asservissement en lacet, le robot dévie trés rapidement de son cap (surtout en marche avant, car
les biseaux des deux flotteurs ne sont pas équivalents). Lorsque nous activons l'asservissement, la ligne

droite est bien maintenue.
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Figure C.11 — De gauche & droite [@®O L. Avanthey et al.] : station au sol et pilotage depuis les rochers vur la plage, prise de
vue du fond par les caméras installées sous le robot, Kraken dand le ressac (23 juin).

— Test du maintien de consigne avec perturbations. Nous fixons une consigne d’angle & Kraken et nous le
poussons & la main et & I'aide du balai alors qu'il est immobile : le véhicule maintient bien son orientation.
Lorsqu'il effectue une ligne droite, nous formons des vagues dans I'eau qui, sans asservissement, le font
fortement dévier de son cap, il maintient en revanche parfaitement sa trajectoire lorsque |'asservissement
est actif : les tests sont donc plutét concluants !

— Coté étalonnage, nous effectuons de nouveau des prises de vue de la mire. Cette derniére est posée sur le
rebord du muret entre les deux bassins et le plongeur prend les photos par au-dessus. Malheureusement,
I'une des caméras GoPro prend I'eau, car 'écran était mal enclenché lors de la fermeture du boitier ce
qui a compromis son étanchéité. Nous nous en sommes rendu compte suffisamment vite pour éviter

I'électrolyse et les prises de vues ont pu se poursuivre avec la seconde GoPro.

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise a I'eau

= Ouverture du boitier de la GoPro ayant pris I'eau pour pouvoir faire sécher les cartes électroniques et
les connecteurs.

= Modification du PID du lacet pour que le sens de rotation soit choisi pour minimiser le déplacement.

= Tests de programmation de la carte de Ryujin, tout semble fonctionner comme il faut.

= Réalisation de la nouvelle structure mécanique du banc uEye (plus rigide).

C.1.12 Séance n°12 : 16 juin 2014

Visiteurs : Risana K., Sébastien F, Nicolas G.
Robots : Ryujin (roboPIC v2) équipé d'une caméra KX, d'une AHRS UMG6 et d'un banc stéréoscopique uEye. Kraken
(roboPIC v2) équipé d'une AHRS UMG6.

Séance annulée pour maintenance exceptionnelle de 'ensemble du complexe aquatique.

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise 4 I'eau

= Test d'intégration d'un GPS sur Kraken, mais nous rencontrons des problémes de communication entre

ce dernier et la carte électronique.

C.1.13 Séance additionnelle en Mer (Montpellier) : 23 juin 2014

Robot : Kraken (roboPIC v2) équipé d'une AHRS UMG.

Nous profitons de notre participation au Colloque Drones 2019 qui a lieu & Montpellier pour faire une sortie terrain. Le
test S eat déroulé en mer pendant 1630, & Palavas-les-Flots, & 19600, par mer agilée et vent de sud-sud-ouest, le long dun épt
rocheux au doo du port. I'heure et le ciel nuageux ne donnaient pas de bonnes conditions de visibilité pour les caméras, nows nous

dommeds donc concentrés sur la navigation et le contréle.
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Figure C.12 — De gauche & drotte [ L. Avanthey et al.] : Kraken en test GPS, Ryujin test d'asservisvement cap sous leau,
Ryuwjin deputs la surface (27 juin).

Latitudes de 45 degrés, 51 minutes et 27 secondes au nord de l'Equateur
Longitudes de 3 degrés, 55 minutes et 46 secondes a l'est du méridien de Greenwich

Préparation :

1) Test de communication : fonctionnel.

2) Test de contréle des moteurs : fonctionnel.

3) Test réception données AHRS : fonctionnel.

4) Test asservissement cap : fonctionnel.

Tests :

1) Test de 'asservissement cap : fonctionnel malgré les vagues.

2) Test de contrdle en plus de I'asservissement : il semble que le contréle soit perdu lorsque 'asservissement
est activé, probléme potentiellement lié aux derniéres modifications (asservissement circulaire). Parfois,
nous observons une perte de contrdle totale qui nécessite un redémarrage du robot.

3) Nous effectuons un test de portée jusqu’a 50 métres. A cette distance, nous recevions les données, mais
nous ne pouvions plus transmettre d’ordre. Il est & noter que les puces XBee étaient équipées d’antenne

PCB et que des antennes filaires donneraient stirement un meilleur résultat.

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise a I'eau

= Soudure d'un cible de connexion entre la carte-mere et la carte de puissance.
= Résolution du probléme avec le module GPS (le schéma du connecteur sur la datasheet était en miroir
et donc notre cable était a I'envers).

= Implémentation des logs du module GPS.

C.1.14 Séance additionnelle en Piscine (Montpellier) : 27 juin 2014

Robots : Ryujin (roboPIC v2) éguipé d'une caméra KX, d'une AHRS UMG et d'un banc stéréoscopique uFye. Kraken
(roboPIC v2) équipé d’une AHRS UMG et d'un GPS Holux.

Towjours en bordure du Collogue Drones 2014 de Montpellier, nous avons pu avoir accés a une piscine privée sur un créneau
denviron 40 minutes pour tester les deux robots. Merei & Bernadette et Robert pour leur accuedl !
Préparation Ryujin :

— Test de communication : fonctionnel.

— Test de contrdle des moteurs latéraux : fonctionnel.

— Test de contrdle des moteurs verticaux : fonctionnel.

— Test d’étanchéité : rien a signaler, fonctionnel.

— Test d’asservissement profondeur : fonctionnel.

— Test réception données AHRS : fonctionnel.
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Figure C.13 — De gauche & droite | L. Avanthey et al.] : préparation des robots dans Uatelier vous le regard du Vortex,
Ryuwjin est déja a Leaw, démarrage de Kraken, travail sur lasservissement cap de Ryujin (9 juin).

— Test d’asservissement cap : non fonctionnel, il semble y avoir un conflit dans les ordres passés via la

manette et il n’est pas possible de lancer cet asservissement.

— Test retour vidéo temps réel de la KX en filaire : fonctionnel.

Préparation Kraken :

— Test de communication : fonctionnel.

— Test de contrdle des moteurs latéraux : fonctionnel.

— Test réception données AHRS : fonctionnel.

— Test d’asservissement cap : fonctionnel.

— Test réception données GPS : fonctionnel.

Tests :
— Pilotage du robot sous-marin en filaire, comme I'asservissement cap ne peut pas étre testé.
— Parcours de la piscine avec le robot de surface et enregistrement des données GPS pour voir s'il est

possible de retrouver la trajectoire.

O Réparations et améliorations depuis la derniére mise a I’'eau

= Amélioration des logs du module GPS (notamment affichage d’une plus grande précision pour les coor-
données) car les données récupérées dans la piscine ne sont pas du tout assez précises devant les petites
dimensions parcourues.

= Test du GPS dans la cour, logs et reconstruction de la trajectoire : la précision n’est pas aussi bonne
qu’espérée, mais les résultats sont corrects, & part quelques points totalement aberrants.

= Modification du code GPS pour pouvoir écarter les points aberrants.

= Pongage et revernissage des patins des quatre moteurs de Ryujin et des deux moteurs de Kraken.

= Réglage du conflit pour le lancement des deux asservissements profondeur et cap sur Ryujin.

C.2 Séances de 'année 2015

C.2.1 Séance additionnelle en Bassin d’eau douce (La Seyne-sur-Mer) : 9 juin 2015

Robots : Ryujin (roboPIC v2) équipé d'une caméra KX, dune AHRS UM6 et 9'un banc stéréoscopique GoPro. Kraken
(roboPIC v2) équipé d'une AHRS UM6 et ’un GPS Holux.

Nous profitons de notre participation au Collogque GDR « Journées scientifiques robotique sous-marine » organtsé dans le
Centre Européen de Technologie Sous-Marine (CETSM) de Ulfremer & La Seyne-sur-Mer, les § et 9 juin 2015, pour tester nos
deuxx robots qui n'ont pas été a leau depuis presque un an. Nous commengons nos essais dans un bassin d'eau douce intérieur.

Préparation Ryujin :

— Test de communication : fonctionnel.

— Test de contrdle des moteurs latéraux : fonctionnel.
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Figure C.14 — De gauche & droite [@®O L. Avanthey et al.] : mue & Leaw de Rywjin sur le bord de la rade, vue embarquée sur

les piliers pendant la descente, photographie du fond du port & 6 m de profondeur (9 juin).

Test de contréle des moteurs verticaux : fonctionnel.

Test d’étanchéité : rien a signaler, fonctionnel.

Test d’asservissement profondeur : fonctionnel.

Test réception données AHRS : fonctionnel.

Test d’asservissement cap : globalement fonctionnel, mais il semble y avoir un biais entre les valeurs

d’angle en consigne et les valeurs réelles.

Test retour vidéo temps réel de la KX en filaire : fonctionnel.

Préparation Kraken :

Test de communication : fonctionnel.

Test de contrdle des moteurs latéraux : globalement fonctionnel, mais un moteur frotte beaucoup (il s’agit
d’un moteur initialement défectueux que nous avons monté, car nous n’avions pas d’autre piéce de re-
change).

Test réception données AHRS : fonctionnel.

Test d’asservissement cap : fonctionnel.

Tests :

Tests pour améliorer I'asservissement cap sur Kraken, mais le moteur qui frotte fini par se gripper et ne
tourne plus du tout. Nous arrétons les essais avec ce robot, nous ne pourrons pas tester I’enregistrement
de trajectoire GPS dans la darse, ni si Kraken peut voir Ryujin au fond du port depuis la surface.

Tests de l'asservissement cap sur Ryujin. Nous avons du mal & comprendre les raisons du probléme de
biais qui provoque un comportement différent de celui attendu. Nous réussissons a résoudre le probléeme
au bout d'un certain temps (erreur propagée a travers les modulos).

L'asservissement profondeur et le pilotage de Ryujin, quant a eux, fonctionne trés bien.

Les deux asservissements peuvent étre lancés simultanément mais I'asservissement cap empéche le robot
d’avancer quand on lui en donne l'ordre (toute la puissance des moteurs semble étre utilisée pour le

maintien). Nos différentes tentatives sont infructueuses.

C.2.2 Séance additionnelle en Port maritime (La Seyne-sur-Mer) : 9 juin 2015

Robot : Rywjin (roboPIC v2) équipé d'une caméra KX, d'une AHRS UMG et d'un banc stéréoscopigue GoPro.

Toujours dans le cadre du Colloque GDR, nows avons pu avoir accés & la darse depuss les quais du centre pour avoir une idée

de ce & quol ressemble le fond d'un port vu par notre robot. Un grand merct a Lorenzo Brignone pour nous avoir permus laccés

aux tnstallations de UIFREMER !

Latitudes de 45 degrés, 6 minutes et 20 secondes au nord de ['Equateur

Longitudes de 5 degrés, 53 minutes et 7 vecondes a lest du méridien de Greenwich

Préparation Ryujin :

Test de communication : fonctionnel.
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Figure C.15 — De gauche & droite [@®G L. Avanthey et al.] : mise & leau de Ryujin deputs Uéchelle, photographie au nadir des
pliers verticaux pendant la descente, vue deputs la surface (9 juin).

— Test de contrdle des moteurs latéraux : fonctionnel.

— Test de contrdle des moteurs verticaux : fonctionnel.

— Test d’étanchéité : rien a signaler, fonctionnel.

— Test d’asservissement profondeur : fonctionnel.

— Test retour vidéo temps réel de la KX en filaire : fonctionnel.

— Ajustement du lest : non fonctionnel, nous n’avons pas de variations de poids de lest assez fines (paliers

de 500 g uniquement) et par conséquent le robot est soit trop lourd et coule (les moteurs n’arrivent
g q p q p
pas & compenser le poids), soit il est trop léger et reste en surface (les moteurs n’arrivent pas a le faire

descendre).

Tests :

— Ne pouvant pas ajuster le lest comme il faut, nous attachons Ryujin & un bout et lestons le robot de
maniére & ce qu'il coule. Nous possédons le contrdle sur le plan horizontal et nous ajustons la profondeur
avec le bout.

— Descente au fond de la darse & 6 m de profondeur, en restant proche des piliers qui soutiennent le quai
grace au retour vidéo de la station au sol. Le robot se pose au fond du port, qui s’avére mieux que ce que
nous avions anticipé : aucun sédiment ne se souléve, la visibilité est correcte et le sol est texturé. Nous
remontons ensuite le robot, toujours en suivant les piliers.

— Nous avons installé une GoPro sur un manche pour tenter de filmer le robot juste sous la surface de I'eau
(comme l'aurait fait Kraken) mais les angles de prises de vue que nous pouvons effectuer avec la perche
depuis la hauteur du qual ne sont pas adaptés et le robot est hors champ des qu’il descend au-dela d’un

meétre.
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wabhre dich Wandrer

mit dem selber auch gebenden Weg*

Bruchstiicke, Sonette an Orpheus — Rainer Maria Rilke

« Prends _qarae, J voyageur, la route ausst, marche »

Fragments, Sonnets @ Orphée — Rainer Maria Rilke






Acquisition et reconstruction de données 3D denses
sous-marines en eau peu profonde par des robots d’exploration

RESUME : Notre planéte est pour I'essentiel recouverte par les mers et les océans, or notre
connaissance des fonds marins est trés inférieure a celle que nous possédons sur les terres émer-
gées. Dans ce mémoire, nous cherchons a concevoir un systéme dédié & la cartographie théma-
tique & grande échelle pour obtenir & la demande un nuage de points dense représentatif d'une
scéne sous-marine ou subaquatique par reconstruction tridimensionnelle. Le caractére complexe
de ce type de systéme nous améne a privilégier une approche délibérément transversale.

Nous nous intéresserons en particulier aux problématiques posées par I'étude a I'échelle des
individus de petites zones en eau peu profonde. Les premiéres concernent 'acquisition iz vitu
efficace de couples stéréoscopiques avec une logistique adaptée a la taille des zones observées :
nous proposons pour cela un microsystéme agile, peu coliteux et suffisamment automatisé pour
fournir des données reproductibles et comparables. Les secondes portent sur I'extraction fiable
de l'information tridimensionnelle a partir des données acquises : nous exposons les algorithmes
que nous avons élaborés pour prendre en compte les caractéristiques particuliéres du milieu
aquatique (dynamisme, propagation difficile des ondes électromagnétiques, etc.). Nous abordons
donc en détail dans ce mémoire les problémes d’appariement dense, d’étalonnage, d’acquisition

in Jitu, de recalage et de redondance des données rencontrés dans le milieu sous-marin.

Mot-clefs : cnvironnement sous-marin, microrobots d'exploration, nuage de points 3D denve, stéréoreconds-

truction, acquisition in silu

Acquisition and reconstruction of dense underwater 3D data
by exploration robots in shallow water

ABSTRACT:

Our planet is mostly covered by seas and oceans. However, our knowledge of the seabed is far
more restricted than that of land surface. In this thesis, we seek to develop a system dedicated
to precise thematic mapping to obtain a dense point cloud of an underwater area on demand by
using three-dimensional reconstruction. The complex nature of this type of system leads us to
favor a multidisciplinary approach.

We will examine in particular the issues raised by studying small shallow water areas on the scale
of individual objects. The first problems concern the effective in sifu acquisition of stereo pairs
with logistics adapted to the sizes of the observed areas: for this, we propose an agile, affordable
microsystem which is sufficiently automated to provide reproducible and comparable data. The
second set of problems relates to the reliable extraction of three-dimensional information from the
acquired data: we outline the algorithms we have developed to take into account the particular
characteristics of the aquatic environment (such as its dynamics or its light absorption). We
therefore discuss in detail the issues encountered in the underwater environment concerning

dense matching, calibration, in Jsitu acquisition, data registration and redundancy.

KeyWOI'dS: underwater environment, exploration microrobots, 5D dense point cloud, stereoreconstruction,

in gttu acquisition
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