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RESUME

Dés 1977, loe CNEXQO (Centre National pour I'Exploitation des
Qcdans) se dote d'un sondeur bathymétrique multifaisceaux et
développe ses compétences dans les domaines de f'acquisi-
tion et du traitement do données bathyméiriques.

Depuis 1990, les navires de FIFREMER (institut Francais de
Recherche pour I'Exploitation de la Mer, qui a succédé au
CNEXQ), en particulier L 'Atalante, mettent en oeuvre de nou-
veaux sondeurs muftifaisceaux qui permettent lacquisition
simultanée de données de bathymdélrie et d'imagerie au cours
des missions & la mer.

Les documents cartographiques de bathymétrie et dimagerie
sont gssentiels & fa realfisation de nombreux programmes de
recherches fondamentales et appliquées, mends au Départe-
ment Géoscignces Marines.

Lg carte bathymétrique résulte de la production d'un medéle
numérique de terrain qui est une grille de valeurs de profon-
deur.

Les opérations principales du traitement qui sont présentées
som fe controle des sondes brutes enregistrées, le choix du pas
de grifle du modéle numérique et les méthodes de lissage des
modéles destindes & corriger certains artefacts.

Présenté de maniére géndrale, le traitement des donndes
dimagerie a pour objectif Ia constitution d'une mosaique qui
représente la réflactivite du fond marin.

Ces méthodvlogies de traitement ont él¢ appliquées & la
carfographie de la Méditerranée occidentals, dans les paux
territoriales francaises étendues a fa mer Ligure ainsi qu'aux
Zones ouest et est de fa Corse.

Les ravaux sont réalisés dans le cadre du programme «Carto-
graphie de la Zone Economique Exclusive Fi rancaise» geré par
le Département Gdosciences Marines de I''FREMER.

L &s cartes bathymeétriques produites sur cetle zona synithétisent
les données des différents sondeurs multifaisceaux de
VIFREMER.

1 Les données de sondeurs
multifaisceaux

Les données de bathymétrie et d'imagerie coifeciées
et traitées au Département des Géosciences Marines
proviennent essentiellement! des sondeurs
multifaisceaux dont sont équipés les navires de
lFREMER.

Le sondeur multifaisceaux Seabeam assurant 'acqui-

sition de données bathymétriques futle premier sandeur
de FIFREMER [1}.
Dans les années 1990, deux sondeurs Simrad Iui ont
succédé : le sondeur EM1000, pour les profondeurs de
0 & 800 métres, et le sondeur EM12D, pour les profon-
deurs de 70 & 11000 métres [2].

L'évolution technologique a permis d’augmenter les
surfaces couvertes par les sondeurs. Alors que le
Seabeam permettait une couverture des 2/3 de fa hau-
teur d'eau, la couverture maximale de 'EM12D est de
sept fois [a hauteur d’eau.

L’EM12D est actueliement la scurce principale des
données : ses caractéristiques permettent la reconnais-
sance rapide des fonds marins.

Par exemple, trois mois d'opération & la mer seraient
suffisants pour cartographier une plaine océanique de
surface équivalente a la France et avec une profondeur
d’eau de l'ordre de 2000 métres.

En effet, un prafil d'acquisition couvre une largeur de 14
km, et a une vitesse de 10 noeuds, fe navire parcourt 450
km par jour : la surface couverte quotidiennement est
ainsi de 6300 km?2.

Les sondes enregisirées correspondent & Ja formation
de 162 faisceaux, résuitant du traitement du signal
acoustique a chague cycle d’émission et réception, et
repérés par rapport & la verticale du navire (voir Figure 1).

Dans un tel mode d'acquisition, la répartition des
sondes est réguligre :

- transversailement au navire, 162 sondes régu-
lisrement réparties sur la couverture, soit une sonde
tous les B0 métras environ,

- et le long de la route du navire, une acquisition
toutes les 20 secondes, soit tous les 100 métres 3 une
vitesse usuelle de 10 noeuds.
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Figure 1 ; Prfncipe et gesmélrie des faisceaux da IEM12D
La sondaur mutifasceaus Simrad EM20 da |'Atalante produi b bathymétre et limagens des fonds de 70 & 11 Q00 métres
Il eauvre une largeur allant jusgu’'a 7 fois la prafondeur d'aau.

De plus, les sandeurs mulifaisceaux de typa Simrad
permettent Fagquistion da denndes d'imageria,
Cefte information qui n'existail pas avec |2 Seabaam,
fournit una image du fand marin @n fonction de 'éner-
gia acoustigue réfléchie sur la surface insonifige par le
sondaur,

Ces données d'imagerie sont désarmais essential-
kes pour 'interprétation de la nature desfonds etl'éuds
de [a morphobathy matrie.

La qualité des données an milieu marin est liza
également & une barma connaissance :

- du positionnament du navire; les systémes
ont évolud, paralldlament au sondeur ; le
systamae GPS, qui £s1 utilisé courammant,
offre une précision maximale de I'otdre de
20 matres :

- des parametres de compertamant du navire
{tangage, raulis, pilonnement}, Ui sont pris
en compte par les scndsurs |

- du la propagaticn du sen dans eau ; actual-
lemant, des profils de célérité sant masuras
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régulicrament et utilisés en opération, alars
que le sondeur Seabeam opéral avec une
celerita constante de 1500,

L'scquigition &n mer résulta done da i"anregistrement
d'un ensemble complaxe dinformations.

Pour traiter ce type de donnaes, 'TFREMER a déve-
loppe ses propres [ogiciels de carlographie automatique,
La finalitd du traitament esl la représentation des
funds marins, sous 1a forme de cartes bathymétriques
ou de cartes Jimagerie.

2 Traitement des données de
bhathymétrie

Le logiciel de traitement automatique des données
bathymétrigues da sendaurs multfaisceau, réalisé par



le Département Informatique de ''FREMER, est la logi-
ciel TRISMUS [3].

Les fichiers de sondes et de navigation sont les deux
fichiers d'entrée du logiciel.

Lafusion de ces deux fichiers crée un fichier de sandes
positionnées géographiquement.

Lafinalité du traitement est un modéle numérique de
terrain fournissant une représentation bathymétrique de
la zone étudiée.

Un modéle numérigue de terrain est une gritte régu-
lire de valeurs bathymétriques interpolées & partir des
données brutes : chague point de grille est la moyenne
simple ou pondérée des sandes brutes dans le voisinage.

Trois apérations essentielles conditionnent les traite-
ments :
- e controle et le filtrage de la donnée brute ;
- le choix du pas de grille du modéle numérigue
et des échelles de travail ;
- le lissage des madéles numérigues de terrain,
I! s'agit en effet de corriger les données brutes des
erreurs d'acquisition existantes, d'adapter le modéle a4
la densité des sandes et au degré de précision recher-
ché et enfin de finaliser le modéle numérique pour
corriger certains artefacts persistants.

2.1 Contrble et filtrage des sondes brutes

Cette opération est essentielle : le modéle numérique
de terrain est caleulé sur les sondes brutes, par consé-
quent, la qualité du modéle numeérique est directement
liée i la qualité du jeu de sondes.

Les données sont dégradées soit par des sondes
abarrantes, soft par des bruits sur les sondes.

Les bruits peuvent étre dis & un mauvais état de la
mer. lls sant aussi causés par des mesures mains
précises sur les faisceaux les plus éloignés de la verti-
cale du navire : en effet, lorsque l'angle d'incidence
d’émission et réception du signal acoustique s'accroft,
l'influence des paramétres d’environnement (roulis,
celérité,..) augmente et peut engendrer desimprécisions
sur la mesure et le positicnnement des sondes,

Le logiciel TRISMUS permet deux types defiltrage de
sondes brutes.

La premiére méthode est automatique, basée sur la
comparaison du fichier de sondes & un modéle numéri-
que de référence : foutes les sondes bathymétriques
sont comparées 4 ce modile de référence et sont
annulées sil'écart dépasse un seuil fixé par lopérateur
{tiltre type passe-bande).

Le modéle de référence est calculé & parir des don-
nées brutes : ce modéle est moyenné et lissé, de
maniére a isoler les sondes aberrantes & ['étape de
comparaison.

Le choix du seuil de talérance est guidé parle soucide
ne pas éliminer des sondes réellement valides. Cepen-
dant, il peut étre préférable de réduire le seuil de
tolérance pour bien éliminer les sondes aberrantes,
quitte & perdre unefaible quantité de sondes valides :en
effet, la densité et la quantité de sondes est en général
suffisante pour permettre une élimination de dannées
valides sans préjudice pour la précision du document
cartographique final.

Dans un souci de perfectionner les moyens defiltrage
des données brutes, un logiciel spécifique a également
été développé [4].

D'une part, Fopérateur peut visualiser les données et
éliminer manuellement les sondes invalides.

D’autre part, des algorithmes de détection de sondes
fausses peuvent étre appliqués : le positionnement sur
ces sandes est automatique et l'opérateur confirme ou
non leur élimination.

’un de ces algerithmes, nommé «détection par mé-
thode de variation de pente interne», opére sur chaque
cycle d'acquisition : les variations de pente et les
dénivelés mesurés entre irois faisceaux successifs
sont comparés a des seuils de ftolérance fixés par
l'opérateur. Sices seuils sont dépassés, e faisceau est
détecté comme invalide.

L'intérét opérationnel de cette méthade est la rapidité
d’exécution et le repérage des sondes par leur numéro
de cycle et de faisceau.

t.’algorithme est en cours d'évaluation ; comparaison des
sondes détectées par (algorithme avec les sondes réelie-
ment invalides repérées par le carlegraphe (voir Figure 2).
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Figure 2 : Visualisation et detection de sondes erronnées.
La figure présente la coupe bathymétrique le long d’un cycle d’acquisition EM12D.
Les faisceaux sont numérotés de babord vers tribard.
La methode de «variation de pente interne» détecte sur ce cycle visualisé :
les faisceaux n°64, 65, 88 ot 89
Le cartograghe élimine les faisceaux n°64 et 89 qui sont réellement invalides
169
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2.2 Choix du pas ce grille du modéle numéti-
que et de 'échelle de travail

Le choix da I'dchalle da travail et du pas de grille du
medéle numériqua conditionns fa traitement das dan-
néas bathyn&iriques.

Le modéle numérique de terrain ot la carta
bathymétrique ne sont pas une finalité : cezdocumants
sant destinds aux é&tudes géologiques ou
morphalogiques. La nature da cos &tudas détermine
réchells des documents canographigues, une echalle
1/250000&ma ou 15900 GGame peutconvenira 'étude
d'une margs ol d’'une rida ocdaniqua, une échelie 1/50
000éme & I'étede Fun champ de dunes sur le plateau
continental.

Le caregraphe choislt aloss le pas de grille pour
adapter 2 I'échelle requize © un pas de grille &gal au
1:1000 du dénominateur de 'échelle {exemple : 100
matras pour une schelle 1/100 B0DE&mMe) ast cansidané
corma Une =pseuda-norme: pour regsoduire al'achelle
fixua un niveau de detail satisfaisant.

Lz denzita et la qualité des données dolvent &tre
également prises en compla.

Le pas de grille du modéle ne peut dtro infarieur A
Taspacament moyen des sondes, pour rester cokerent
avac & densite des donngas.

Par aillsurs, sn fanction de la guralité des donndes, an
paticulier du niveau da bruit, le pas de grille paut-gtre
réduit ou augmenté paur respactar au mieux ie détajl de
lintormation ou minimiser lMnfluence du bruit.

Le cheix du pas de grille influenca de louta mantzre
la finesze des ppérations de traitemant.

1l et pau logique de choisir un pas de geille faible at
d'appliqirar des procédures de moyenne etfou liszage
farts au modela numangua.

2.3 Lissage avec pondération selon la penta

Certains artefacts de |a donnaa brute sant quasiment
impassibles & carriger par une opération de fitrage autama-
tique, s apparaissent comme Uabruit sur la donnda.

Ces anomalies peuvent apparalire enlts aubres au
recouvreman entre deux profils, cu bien dans le cas de
Bruit généré par un mauvais état da mar,

Cas délauts sont essentisllement visibles sur les
fonds &taiblas pantas : an offet, dans Iss zones dfortes
pantas, la bruit devient négligeable par rappont aux
variztions de bathymétris.

La cerrection de ces artefacts prochdes du issagsa da
madéle numérqua da tarrain an tenant compte de la
pente aux noedds de grille {woir figure 31

Un {zible lssage est utllise pour les fortes pantes, un
fart lissage pour les faibles pentes, et un llssage pon-
deré pour les pentes intermédiaires afin d'assurer 12
corginuie de l'opération,

Lo modéls numérique de terrain (mat) résufte de
I'cparation suivants :
sl peata=pmin, mnt=mnt1 (modéle fortement lisse)
&l pentespmax, mnl=mnt2 {madale faiblement lisza)
sipmin<pente<pmax, mt={|penle-pmin)mmt2+ (omax-
pent2imnt! Y{pmax-pming

Ls medels numérkus de terrain mntl ast obtenu par
un lissage spline bicubique, et le modele mnt2 par un
lissage pondere das noeuds de grille aveclzurs voisins.

Les sealis de pente, prin et pmax, sool délermines
par l'opérateur & aide d'une étude statistique des
pentes et d'une comparaisan de [a carte bathymétrigue
avac |la carla des penteg,

Les pentes sont calculées sur e modéle numdrigue
de terrgin [g plus fissé ; la pente & chaque noeud est la
valgur maximale des pentes calculées avec lzs huit
voizing las plus proches.

Les modéles numeriques de terrain qui résultent da
I'ensemble destraitements sont utilisés pour des repré-
sentations graphiques, contourage balhymélriqua au
Glac diagramme 20, ou paur des &todes nurmérigues,
gtude des pentes ou cartegraphie de réseau
hydregraphigue par exempla.

Figura 2a  Madale numériqua da terrain sans lissage
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Figure 3k | Modéle numérique de terrain avac lissage
Lin liszage fort par méthode spling bicubique asl appliqué sur las zones de pentes inféfieurss 4 8%
Un liseage faible par pondérstion das valewrs aux neesds de grile aved les valeurs veisines est appliqué sur las
zrones de penles suparieures 4 10 %,
Sur ley Zones de pentes Intermédiaires un lissage pondére est utilise.

3 imagerie
3.1 Principe du traltement de imagerie

Le lagiciel de traitament zutomatique das données
dirmagerie &st e ogicial MAGEM, egalement déve-
Ioppé au Dépanement lnformatique de PIFREMER[5].

Les dennées utlisées sont les donndes dTmagerie
calculéas par le sondeur, Jes dennées de navigation et
ler fichrar de eondes.

Le but du traitement est |a censtifution d'une mossi-
gue qui ezt une marica dont chagua &ldmant rapra-
senteunasurtzcaractangulaira du fond marinpositionng
géographiguemant : 'fmaga abtenus ast l2représenta-
tion en niveau de gris de la variabilité de la réponse
acaustique des fands marnns.

L'enchainement des traitements est le suivant [5]:
- Positionnemant spatial des échantillons sonar
- - Choix de I'echelle de travail st de |z taille des
pixels de la mossique ;
- Positivnnemant des pixels da la mazaigus ;
- Intarpalaticn des pixels non rensefgnés,
La tailte des pixels de |2 mosaique est choitie én

fonction de Féchele de travail et de la résolution du
restituteur qui est utilisé pour le tracé de Fimage :
L=p/e
Pour una carta a lachelle 1290 000éme restituée sUr
un frageur thermigue da 400 pcelpouca, |a taills du
pixel image correspond & 62.5 matres sur le lerrain,

Cette taille paut &tre inférigure a Tespacement des
cyelas d'asquisilion da 'EM120 : il est done indispen-
sable da disposer d'oulils d'interpalalion saur rensel-
gner bes pixels <blancs-.

Lz méthede dinterpolation est le balayage de fimage
par une fenétre mabile : si le pixel central de la fenétre
n'est pas renseigng, 1 est calculéd & panir des piels
eonnus & fintérieur de cette fenétre {moyenna simpls
ou poadérde, affectation du voisin la plus prache, ).

Le logicial IMAGEM offre las cptions suivantas :
- Habillage cartographigUs de la mosaigue ;
- Tracés superposzés de lmagerie et dy
coatourage bathymatigque ;
- Azzamblage do mosalques,

Lutilitaire ANALIM {ANAly=e d'IMagas) est associé
au legiciel IMACEM pour :
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- La visualisation des images brutes et trattéas;

- Le tracé des histogrammes ;

- Le réglage des conirastes de 'image pour une
meilleure lisibilité de l'image enfonction de l'intérétdes
géologues.

3.2 Intérét géoiogique des caries d'imagerie

Lacarte d'imagetie apporte aux géologues une infor-
mation trés intéressante, complémentaire de la
bathymétrie. Elle guide Tinterprétation de la nature des
fonds marins. Le géologue peut repérer une zone a
niveau de réflectivité homogéne : par exemple, unfond
de vases molles est peu réfléchissant et apparait plus
clair sur 'image qu’un fond rocheux trés réfléchissant.
Larsqu’une zone homogéne est ainsi repérée, laréelle
nature gdu fond peut étre déterminée par un préléave-
ment de terrain.

Par contre, une structure merphologique trés abrupte
peut apparaitre également comme une zone irés
réfléchissante : il s'agit d’un effet db aux fortes pentes

sans étre forcément lié & la nature du fond. Dans un tel
cas, létude simukanée delabathymétrie etde limagerie
permet de iever ie doute.

L’étude de l'imagerie peut également meitre en évi-
dence des éléments morphologiques ou sédimentaires
non visibles en bathymétrie lorsqu'ils sont iés a une
variation trds faible du relief.

4 Cas d’étude «La Mediterranée fran-
caise»

Ces méthodologies ont été appliquées 4 la cartogra-
phie des eaux territoriales frangaises en Méditerranée
occidentale et leur extension vers le large.

Les travaux se traduisent par la production de six
cartes & l'échelle du 1/250 000éme (voir Figure 4),
comprenant soit labathymétrie seule, soitlabathymétrie
et Fimagerie acoustique selon le type de sondeur
utilisé.

La recannaissance du plateau conlinental n'est pas
incluse dans ce programme.

R avs
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Figure 4 : Emplacement géographique des six cartes & I'échelle 1/250 000&me
de {a synthése bathymétriqgue en Méditéranée occidentale

Les données de bathymétrie proviennent des don-
nées des sondeurs Simrad et Seabeam,
Les données dimagerie sont issues des sondeurs
Simrad uniquement.

La spécificité de cette étuda est la synthése de données
bathymétriques provenant de sandeurs, navires et
missions différents : les travaux de synthése nécessi-
tent des moyens d’homogénéisation des données,
pourl’ajustement des profondeurs et du positicnnement
des sondes.

En fonction des moyens logiciels et de la connais-
sance des données, la méthodalogie suivante a été
adoptée pour le traitement bathymétrique ;

- Les données EM1i000 sont prises comme
rétérence pour leur niveau de qualité.

- les données EM1000 et EM12D sont traitées
séparément et groupées par une opération de complé-

i
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ment de modéles numérigues de terrain.

Cette opération est possible car ie niveau de qualité
du positicnnement est relativement homogéne entre
F'EM1000 et 'EM1i2D, et les sondes sont calculées
selan le médme principe de prise en compte de profils de
célérité mesurés.

- Le positionnement des données Seabeam est
corrigé par recalage sur les données EM1000 ou
EM12D.

Cette opération n’est pas systématique mais souvent
nécessaire car lacquisition des données Seabeam a
8té réalisée avec des systdmes de positionnement
souvent moins précis que le systéme GPS actuel.

- Maillage des données Seabeam au pas de
125 metres.

- Recalage en profondeur des données Seabeam
sur les données Simrad.

Les données Seabeam ont été calculées pour une
vitesse de propagation dans 'eau de 1500 m/s.
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Figure 5 : Bathymétrie de la Méditerranée occidentale (secteurs mer Ligure et nord de {a Carse)
Equidistance des isobathes : 200 méfres

WL T, —

Figure 6 : Imagerie de la Méditerranée occidentale {secteurs mer Ligure et Corse)
Bonnées de la mission Mesim (ifremer DRO/GM, 1991)
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Une éiuda de comparaison de grille SeaBeam o1
EMAZDEMIO00 a parmis o'&tablic gu'a I"échelle de
travail du 1250 000&me, lapplication d'un factaur
muhiplicatif sur les valeurs bathymeétrigues des modé-
les numerigues SeaBeam ost suffisante &t =atisfal-
sante paur carriger le hisis existant avec 1o données
plus récantaes.

I s"agit donc d'une correction lindaire.
- Complaments des maodaéles Simrad par las
madéles Seabeamn.
Catle proctdure d'approcha permet une synthése
hathymatrique satistaisante & I'échalle chaisie.

Las cantes d'imagarie sont le résultat 4'un traitement
classique des donnéas fu sandeur Simrad EM120,

Les figures 5 at Bprésentant limagerie stlecontourage
bathymétrigue en Méditarrande entre las cotes métmg-
paltaines frangaises at la Corse,

Référencas

Conclusion

Les sondeurs mulifzisceaux modernes permettant
une reconnaissance rapide des fonds marins paur la
praduction des documents carographiques.,

Las logiciels st les méthodologias de traitament ave-
luantde maniére alirer ie meilleur pani de Minformation
enraqgistréa. Les développaments actuels insistent sur
le contrble et ie fikrage des donnéaes fausses de
bathymatrie e sur linterprétetion des informations
d'imageriepaurladétermination dela nature des fonds.

La précision des fraitemeants conditionne |z qualité
des decumants canographiques, cartes bathymetrigues
et d'imagerie : cetie qualita est recherchéa pour aider
ies géologuas & une interprélation apprafondie.

Dans |o cadre de pregramme de carographis de
zanes atendues, Tarigine des donnéas peut ére variée
atlamaitrisa des méthodes dasynthése bathymélrique
devient essantialle.
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