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Une chaine de traitement pour la production opérationnelle
de bathymetrie qualifiee a grande échelle
(Bathymeétrie dérivée par satellite)
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= Levés bathymétriques

« Bathymétrie est primordiale a un grand nombre d'applications (techniques acoustiques sur navires ou
vedettes hydrographiques) Pt

Cas de la bande littorale :

« Moyens conventionnels pour les levés bathymétriques par petits
fonds : vedettes hydrographiques équipées de sondeurs
multifaisceaux

« Zones de petits fonds
— Difficiles voire impossible d'acces
—Zones éloignées

—Nombreux dangers pour la navigation de surface (roches,
remontées de fond, vagues)

—Tres longues a lever

Satellite derived bathymetry (SDB)
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Pléiades

Imagerie multispectrale

Base de données « traitement
dimages » (objets
cartographiques)

Historique en télédétection : cas de la SDB

Méthode empirique
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SHOM Satellite Derived Bathymetry

Tikehau atoll E - -

Spatiocarte: topographie littorale et carte marine
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= Mise a jour de la chaine de traitement

=> Cahier des charges de la chaine de traitement BATHYSAT :

- la plus performante et la plus automatisée possible,

- ne nécessitant pas obligatoirement de disposer de données terrain issues
des levés bathymétriques traditionnels

- proposant la meilleure maitrise possible des incertitudes bathymétriques
associées aux produits délivrés

Produits bathymétriques g
] w—) ) Cartes dincertitudes

Metadonnées
Bathysat®

Orthorectified satellite images
(multispectral sensor) . s
sH Mo @UEn @ENSTA
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Worldview 2 & 3

Pléiades Neo
v CALIBRATION
LTOA ‘uminence mesure radiométrique au-
geotiff  Atmosphere dessus de I'atmosphére
w CORRECTION DE
- L'’ATMOSPHERE
a2cor
RBOA Réfiecance Réflectance Sous
geotiff Atmosphere la surface de 'eau
MASQUES
du
MASQUES INVERSION DE LA gimbie,
shape COLONNE D’EAU Temporelle
patiotemporelle
: EEEPUE‘JATER SWimM Modele semi-analytique (Lee et al. 1999)
v MOMN_WATER 0
v SEAFOAM \ 5
v TURBIDITY ‘
v WATER POST PRODUITS glfgld
) TRAITEMENTS SDB  fametiee
PARAM ETRES , Filtrage geotiff Incertitudes IC95

Réduction de la marée

A fond
ESTl M ES sa?'gmétres de

geotiff la colonne d'eau
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Apport des contraintes spatiales et temporelles

=» Ajouter de I'information a lI'optimiseur afin de rendre l'inversion plus robuste

(]

Sans contrainte:
Estimation du Z d'un pixel a partir d'une valeur de réflectance unique

Contrainte spatiale :
Hypothese de la stabilité de la colonne d’eau dans une zone donnée (n pixels)

Fixation des paramétres de la colonne d’eau dans le voisinage du pixel pour contraindre le probléme
d'optimisation

Contrainte temporelle :
Hypotheése de la stabilité du Z et de la réflectance du fond sur une période donnée

Fixation des paramétres de Z et d‘abondance du fond pour contraindre le probléme d'optimisation en utilisant
une série multi temporelle dimages

Contraintes spatio temporelles :
Fusion des contraintes spatiales et temporelles pour l'inversion spatio-temporelle
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: G in-house solution = Plugin QGIS
Q I s BATHYSAT

command line option Application
for batch processing = BATHYSAT-cli

Architecture

SERVER

77 de calcul

N noeuds

SAWI

SAWI

Database
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= Performances globales

es_MNT-10m_Gauss-3x3_UTM2ON,_

alg

Nile-Calédonie

201711232 spectre._algues_verts

= Sur des sites ciblés par comparaison avec des données de terrain (calculs
des écarts verticaux avec les connaissances in-situ)

= Comprendre les points de fonctionnement et les limitations
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Lidar - MBES -

I n i . - ~ 3

[ (] Y- S i

| ‘[ W

i itk e T

l | .‘”-J‘ ""J‘ | | | X A ‘ -

‘ W |/ ~ O LT lul‘l 'w"*—\J

¥ | I1 b N ; i ‘-JH
‘.‘ I '\‘\ " hi “«I,\I_‘m‘ |
\ ﬂl \ RMSE = 0.69 (levé 2020) \-\\ ‘ - i
W | RMSE=0.92 U RMSE = 1.08 (levé 2013) RMSE = 1.90

........

.......

Validation du concept de production de SDB sans données bathymétriques in-situ : selon certaines conditions
(meilleurs résultats obtenus : rmse < 2m)

Définition d'un cadre d'application pour atteindre de bonnes performances (Priorité au traitement multi-image

/ Images Sentinel-2 privilégiées quand la résolution de 10m est suffisante / Zones d'étude pas trop grandes /
Profondeurs moyennes atteintes : + 0 - 15m)
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= Cas d’'application visés : levés de reconnaissance

Map SWH sein_nord
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Soutien a la connaissance bathymétrique dans Données d'entrée pour les modéles
les zones éloignées hydrodynamiques cotiers
> Zone cOtiere de la ZEE
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= Cas d'application visés : levés de reconnaissance

()

La Ciotat-Plage

i Port Saint-Jean
. ._.‘I R 4
LL52 C S Willa(13)_ .

- Détection de changements
- Aide a la décision

oo oy g TT771 (1t

inv_extraction_ROI_fusion_MultilCSm

N s o o®

SDB Zfilt_Zi

a 6 8 10 12 14
Sonar Depths Drix3_Bathy_MNT1m

Description de I'environnement
> exemple d’'une fusion SDB [0-12m] / SMF [6-20m]

Planification des levés
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= Cas d’application visés : modele de
morphodynamique des plages

Forcages Modele court terme Résultats
offshore zone surf zone (broad sense) Predicted Evolution Delta (m)
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Luijendijk et al. 2018
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Limitation pour un service hydrographique

= Normes internationales : importance de la qualification des produits

S-44 Orders pour les levés bathymétriques

\ La connaissance des incertitudes et de

* Le positionnement horizontal

certains critéres sont obligatoires pour :

S-57 CATZOC utilisée par les cartographes .
» Les calculs de hauteurs d’'eau

+ La capacité de détection

$-44 Edition 6.0.0

+ Le taux de couverture totale

— Challenges pour la SDB : identifier une solution satisfaisante 7&9
pour modéliser les incertitudes (approche globale) g
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Points durs en multispectrale couleur de lI'eau
» Sélection des images
= qualité radiométrique (faible SNR)

= Sentinel-2 privilégiée a ce jour (qualité radiométrique, taux de revisite, gratuite)

Correction atmosphérique et spécificités liées a 'environnement marin

= Effets d'adjacence, estimation des d'aérosols, traitement du glint

» Ajustement du modele de réflectance du fond marin

= Limites de résolution du capteur (spatiale et spectrale)

= Limite du modele implémenté

Spectral region - Sentinel-2

P=a. P+ (1= a).p,,, 0<a<l1

= Quantification des incertitudes verticales
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Controle qualité

Modéle analytique

O (DN)

RUT (Radiometric
Uncertainty Tool)

o (Reflectance image TOA)
Modele

atmosphériquede 4 [jnearisation
transfert radiatif

O (Surface reflectance

image) 3
g 9 ENSTA
BRETAGNE
Correction
sunglint

Bathymetric profile with 1C95

Modéle semi-analytique
du transfert radiative dans
la colonne d'eau

1C95 (2) \
1
I
= - Shom'’s reference bathymetry [ |" : |
Estimateur = Max de vraisemblance “1 - SDB product ‘
Incertitudes et IC = rapport de “1 - 1€95% min/max b
vraisemblance et profil de "

vraisemblance (étude sur z)

Données externes

Travail en cours

ICESat-2

FR. POLYNESIA

«  Bruit

6] + Fondmarin

« Terre ferme

« Surface de la mer

Hauteur ellipsoidale [m]

-0.006 -0.005 =-0.004 =-0.003 =-0.002 =-0.001  0.000
Latitude [*] —1.7760000000e1
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Poursuite des développements
— Amélioration des modeles (correction atmosphérique, incertitudes)
= Intégration de nouveaux capteurs (Pléiades Neo, données hyperspectrales, ...)
— Automatisation de la chaine

= Axes sur la classification des fonds

Mayotte
PasseenS

Carte de peuplement
par imagerie hyperspectrale
aéroporée

LAR o
ey,

HyT=CH
Imaging

» Complexité du milieu marin cétier (apport de I'nyperspectral)
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Poursuite des développements

— Complémentarité des solutions additionnelles (ex : inversion du spectre de vagues, imagerie THR)

Wave-Based Inversion

RO €
SH M
cnes Sentinel-2 PlanetScope
3m — 8 bandes

Imagerie VHR

igf .

"') . g

E Pléiades Neo
1m~— 6 bandes
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