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Les modes de télédétection pour la bathymétrie

Image Pléiades NEO de Pointe-aux-loups, IDLM, QC
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He et al. (2024) Earth-Science Reviews
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Bathymeétrie satellitaire: une thématique de R&D en pleine
effervescence

S2 + IceSat-2 + IA
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Lancement des satellites
Landsat-8 (2013), Sentinel-2A
(2015) et Sentinel-2B (2017),
Planetscope constellations, etc

Référence aux estimations des
satellites altimétriques a I’échelle
globale et aux images Landsat TM et
ETM+

Z-1eS92| ap awadue

Mots clés : « Satellite Bathymetry » OR « Satellite-derived Bathymetry » OR « Satellite-derived
Bathymetry Sdb » OR « Satellite Derived Bathymetry » (Source : Web of Science, 2025)




La travaux pionniers du Dr. David R. Lyzenga
U. Michigan
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Méthode de type
« multispectrale » empirique

e 1579 citations
Coefficients

eeririque'vs l

/ Différence entre la réflectance de I’eau au
dessus de la zone d’intérét et la réflectance

dans les eaux profondes (au large)

v

Hauteur d’eau




La méthode « Lyzenga » est toujours utilisée
aujourd’hui...

» Simple a implémenter
» Résultats acceptables pour plusieurs applications
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...et parfois, encore la plus _ [:]

précise!!!




De la fin des années 90 a ~2010 : approches
basées sur la physique (physics-based)
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» Utilisation des équations de transfert radiatif
(HydrolLight, etc.) (ZP. Lee; V Brando; C Mobley, J
Hedley; etc)

» Tiennent compte de la colonne d’eau (coefficients
d’atténuation, réflectance du fond, etc.)

» Inversion multi-spectrale et hyper-spectrale de la
réflectance corrigée de I’'atmosphere

» Physiquement plus réalistes, mais nécessitent
beaucoup de parametres optiques et des méthodes
d’optimisations non-linéaires complexes et
ambigués




L’émergence de l'intelligence artificielle (IA-Al), et son
potentiel pour la bathymétrie satellitaire

Bathymétrie
satellitaire

4/\

Détection d’eau peu Estimation
profonde (OSW) bathymétrique

Image naturelle Image satellitaire

Segmentation Estimation de la
sémantique profondeur de champs

'\/’

Vision par

ordinateur
(Computer Vision)




Avancées majeures dans le domaine de I'lA et de la
segmentation

> 2012

» Aussi connu sous le
nom « AlexNet »

» Entrainement GPU

> 176 814 citations

> 2017

> Introduction des
« Transformer »

» Mécanisme d’attention auto-
régulée (self-attention)
permettant I'analyse en
paralléele plutot que
séquentielle

> 182 179 citations!!!




Avancées majeures dans le domaine de I'lA et de la
segmentation

> 2021

» Découpe une image
en petits patchs (par
exemple 16x16
pixels), comme si
chaque patch était
un "mot".

» 63502 citations !!

« Bien que I’architecture Transformer soit devenue la norme de facto pour les taches de
traitement du langage naturel, ses applications en vision par ordinateur restent limitées. »




Avancées majeures dans le domaine de I'lA et de la
segmentation

> 2021

» Application de méthodes
auto-supervisées

» Sans annotations

» 7 242 citations

> Décembre 2023

» Les modeles a espace
d'états (SSM — Space State
Model)

» architecture Mamba

> Efficacité computationnelle
et faible consommation
mémoire

> 3472 citations




En résumeé...

Méthodes de segmentation

sémantique




m dans le domaine d’estimation des profondeurs
amps (image depth estimation)

Méthodes d’estimation de
profondeur de champs




L’IA et la bathymeétrie

» Les avancées en IA ont rapidement trouvé preneurs dans le domaine
de la télédétection du « Land Cover », mais moins dans le domaine des
applications en milieu aquatique

» Dans le domaine de la bathymétrie satellitaire, I'lA s’impose aussi
rapidement

» Arctus a entreprit des travaux de R&D en 2020 qui ont mené au
développement de I'lA4SDB, une boite a outils pour la bathymétrie
satellitaire



L'IA

Détection
du fond
Bathymeétrie satellitaire

Cartographie

du fond/habitat

et infralittorale




Détection
du fond

Bathymétrie satellitaire

Cartographie
du fond/habitat




» Combinaison Lidar + multispectrale a haute résolution (Pleiades
NEO; PlanetScope)

» Modele physique combinant les transects de mesures Lidar du
satellite ICESAT-2 pour I’estimation des parameétres optiques

Détection :
du fond
Bathymeétrie satellitaire Bathymétrie

ICESAT-2
ATL-03

Cartographie du
fond/habitat

]




Limites de AlI4SDB 1.0

1. La détection des eaux peu profondes repose sur une annotation
manuelle, et le modele présente des problemes de généralisation.

1. La séparation entre la détection des eaux peu profondes et |a sélection
des « bonnes » images entraine une inefficacité.

1. Modele CNN obsoléete pour I'estimation de |la profondeur d’eau :
(Le CNN avec une petite fenétre ne tient pas compte du contexte
global, et la prédiction pixel par pixel n’est ni efficace ni cohérente.)

1. Faible précision de la détection du fond marin avec ICESat-2.

1. Cartographie régionale a petite échelle.



Opportunités

» Des technologies révolutionnaires émergent en vision par ordinateur
Architectures => modeles fondamentaux revisités, paradigmes
d’apprentissage change, jeux de référence (benchmarks)

» Davantage de jeux de données annotés sont publiguement
disponibles => p.ex., surface de |'eau et fond marin d’ICESAT-2




Défis actuels en bathymeétrie satellitaire

>

Modeéles génériques peu adaptés => Les modeles fondamentaux en
télédetection montrent des performances incertaines pour la détection
des eaux peu profondes.

Jeux de données de faible qualité => Les données annotées disponibles
sont souvent incompletes ou bruitées.

Détection du fond marin ICESAT-2 difficile => Les modeles actuels
produisent trop de faux positifs et faux négatifs (produit de la NASA
inutilisable en Arctique).
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