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�Ligne de vol en zone H1�Ligne de vol en zone H1

�Cibles : bâches de couleur
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Campagne de données

- Site d’étude : Baie de Quiberon

- 3 sites pour couvrir une large gamme 
bathymétrique découvrant → 20m

- Variabilité de la qualité de l’eau de la 
zone intéressante 

- Données lidar topographique en baie 
de Plouharnel acquises en 2004 par 
ActiMar       → validation algos 
d’estimation de la bathy
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Site d’étude

Variables :

- Cibles :

- Taille

- Réflectance

- Conditions environnementales:

- Profondeur (bathymétrie)

- Turbidité (colonne d’eau)

- Etat de surface

- Acquisition :

- Résolution spatiale

- Résolution / configuration 
spectrale

- Géométrie de l’acquisition
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Installation des cibles

�Pour les cibles émergées à 
marée basse (site H1 et H2):
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Installation des cibles

�Pour les cibles immergées (site H3) :

�Pour 5 profondeurs (par rapport au zéro 
hydro):

-3m

-5m

-10m

-15m

-20m
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Acquisitions aéroportées

- Acquisitions effectuées entre le 14/09/2010 et le 1 8/09/2010

- Résumé des acquisitions :

-Résolutions spatiales des images: 0.4m, 0.5m, 1m et  2m –
Exemple d’un set d’images sur H1:Exemple d’un set d’images sur H1:

�0.4m �0.5m

�1m �2m
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Acquisitions aéroportées

-Exemples d’acquisitions sur la 
zone H1:
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Acquisitions aéroportées

-Exemples d’acquisitions sur la zone H2:
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Acquisitions aéroportées

-Exemples d’acquisitions sur la zone H3:
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Acquisitions spectroradiométriques sol

�Constitution d’une librairie spectrale afin :

-d’ajuster les sorties du modèle 
atmosphérique

-de caractériser les signatures spectrales 
des cibles pour leur détection

1. Calibration des images

2. Correction 
géométrique des 
images

3. Correction 
atmosphérique
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Librairie Spectrale

�Exemple : bâche rouge

�Projet Hyplitt 14



Librairie Spectrale

�Exemple : bâche bleue

�Projet Hyplitt 15



Librairie Spectrale

�Exemple : sable

�Projet Hyplitt 16



Caractérisation de la colonne d’eau

-Objectif:

- Connaître les caractéristique de la colonne d’eau l ors des acquisitions

- Procédure

- Prise d’échantillons à différents endroits par des plongeurs

- Analyse en laboratoire (Idhessa)

�Projet Hyplitt

- Elements mesurés :

- Matières en suspension

- Carbone organique dissous

- Chlorophylle A

- Phéopigments (mesure de la quantité de phytoplancto n)

- Absorption de la lumière à 254 nm (relation avec le  carbone organique 
dissous)
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Caractérisation de la colonne d’eau
Prise de mesure 

-Chaque zone:

- Mesure en surface et au niveau de la cible

- Zone la plus profonde (E5):

- Mesure sur un transect vertical

�Projet Hyplitt

�4
m

�8
m

�12
m

�16
m

�20
m �Fon

d

�Cible 
de la 

zone I5

�Surf
ace de 

mer
�Points 

de 
mesure
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Caractérisation de la colonne d’eau 

�Exemple de résultats

�Projet Hyplitt 19



Récapitulatif campagne de données

- Caractéristique optique des cibles :

- librairie spectrale émergée et immergé (in situ)

- Connaissance du milieu

�Projet Hyplitt

- Connaissance du milieu

- librairie spectrale de terrain

-Spectroradiométrie en émergé et en immergé

- Connaissance de la colonne d’eau

- Analyse de éléments contenus dans l’eau de mer lors  de l’acquisition 
aéroportée
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Bathymétrie et composition de la 
colonne d’eau

• Problématique et modèles• Problématique et modèles

• Méthode Actimar

• Méthode statistique
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Problématique
� Signal reçu par le capteur hyperspectral en zone li ttorale
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� Les sources du signal acquis par le capteur hypersp ectral

→ Signal atmosphérique
→ Diffusion dans l’atmosphère

→ Signal réfléchi par la surface du mer

Problématique

→ Signal réfléchi par la surface du mer
→ Réflexion du soleil (sunglint)
→ Réflexion du ciel (skyglint)

→ Signal issu de la colonne d’eau
→ Diffusion dans la colonne d’eau
→Réflexion par le fond
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� Les sources du signal acquis par le capteur hypersp ectral

→ Signal atmosphérique
→ Diffusion dans l’atmosphère

→ Signal réfléchi par la surface du mer

Problématique

→ Signal réfléchi par la surface du mer
→ Réflexion du soleil (sunglint)
→ Réflexion du ciel (skyglint)

→ Signal issu de la colonne d’eau
→ Diffusion dans la colonne d’eau
→Réflexion par le fond

�Travaux non présentés

�Bathymétrie

�Composition de l’eau

�Détection et dé mélange
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� Expression générale du modèle de transfert radiatif  (M2)

→ Réflectance sous la surface de l’eau

avec
→ réflectance en profondeur infinie 

ZkKB
rs

ZkK
rsrs

uBduWd eRAeARR )(
2

)(
1 )1( +−+−∞− +−=

∞R

Modèles

→ réflectance en profondeur infinie 
→ réflectance du fond
→ coefficients d’atténuation diffuse
→ constantes

→ La différence entre les modèles réside dans la para métrisation des  
différents paramètres

∞
rsR
B
rsR

uBuWd kkK ,,
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� Simplification du modèle de transfert radiatif (M1)

→ Hypothèse                              et  

→Similaire au modèle de Philpot (1987) avec modèle d ’erreur

( )( )ZkkoeReRR uBuW
ZkKB

rs
ZkK

rsrs
udud −++−= +−+−∞− )()( )1(

uBuWu kkk ≈≈ 121 ≈≈ AA

Modèles

→Similaire au modèle de Philpot (1987) avec modèle d ’erreur
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� Le coefficient d’atténuation diffuse                    dépend des 
paramètres de la colonne d’eau

→ Atténuation

→ Rétro -diffusion 

( )NCNCCDOMCDOMphytoW aCaCaCaa +++= ϕ

Modèles

ud kK +

→ Rétro -diffusion 

Le modèle décrivant ces paramètres varie suivant les aute urs, nous 
utiliserons

→le modèle de Lee (1999), 
→ou le modèle de Brando (2009)/Bricaud (1995)

ppW bCbb +=

),,,,( pCDOM CCCbafK ϕ=
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LE COEFFICIENT D’ATTENUATION DIFFUSE - SIMULATION

� Le coefficient d’atténuation diffuse, 
→ Paramètres fixes : P=0.006 m -1 (phytoplanton), G=0.1 m -1 (CDOM), 

Bp=0.006 m -1 (particules)

ud kK +
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� Inversion directe
→Utilisation de méthodes d’inversion non-linéaire

→Algorithme de Levenberg-Marquardt
→Approche utilisée par Lee et al. - 1999, 
→Filipi et al. - 2008 avec ajout de contraintes spatiales

→Utilisation de spectres de réflectance du fond
→ Wettle et al . - 2006, Fearns et al. - 2011

Bathymétrie – méthodes classiques

� Look-up table (LUT)
→ Louchard et al. - 2009
→ Hedley et al. - 2009

→ LUT adaptative : raffinement itératif de la LUT 

� Réseau de neurones
→ Sandidge et al. - 1998
→ Filippi et al. - 2006
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� Sur la zone H2 
→ Résolution spatiale 0.4 m

Bathymétrie - Exploitation fine des 
propriétés physiques + inversion
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QUELQUES RESULTATS

� Sur la zone H1 
→ Résolution spatiale 0.5 m
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QUELQUES RESULTATS

� Impact des ombres portées des nuages
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ESTIMATION DE LA HAUTEUR DE LA COLONNE D’EAU

� Exemple sur la zone H2

Image pseudo-couleur

des spectres de r éflectance 

sur la zone H2

Hauteur de la colonne d ’eau
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QUELQUES RESULTATS

� Comparaison avec le lidar topo sur la zone H1
→ Résolution spatiale, 

→ lidar topo : 2m
→ hyperspectrale : 0.5 m

→ Forte corrélation : 95.9 % 
→ Sous-estimation de la hauteur de la colonne d’eau
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CONCLUSION METHODE BATHYMETRIE ACTIMAR

� Estimation de la hauteur de la colonne d’eau
→ Les résultats sont très encourageants

→ Forte corrélation avec le lidar topo
→ Sous estimation de la hauteur de la colonne d’eau

→ Modèle du spectre de réflectance du fond trop simpl iste
→ Mauvaise estimation sur les bâches

→ Influence faible des ombres portées des nuages

� Transparence de l’eau
→ Les paramètres de la colonne d’eau sont également e stimées
→ Comparaison en cours sur les paramètres de la colon ne d’eau au 

endroit où il n’y a pas de fond (zone H3) avec les données faites in 
situ
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Bathymétrie
Méthodes d’estimation Statistique 

Approche statistique:

où μb=μb(Θ), et Г= Г(Θ).

Supposant que l’on dispose d’un échatillon d’apprentissage 
�={rrrrrs,1; …; rrrrrs,N}, 

Supposant que l’on dispose d’un échatillon d’apprentissage 
�={rrrrrs,1; …; rrrrrs,N}, on maximise la fonction de vraisemblance 
associée:

�3



1er modèle (M1)

• rrrrrs : réflectance subsurface d’une hauteur d’eau H.

• rrrrrs,∞ : 

• rrrr : 

• rrrrrs : 

• rrrrrs,∞ : réflectance subsurface d’une colonne d’eau infinie.

• rrrr0,b : réflectance du fond.

• K =K =K =K = diag(e-2k(λ1)H,…, e-2k(λL)H) : : : : matrice d’atténuation de l’eau.
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2e modèle (M2)

Ici, on distingue les photons interagissant (KB) ou non (KC) avec B C

le fond. Le coefficient d’atténuation est également différent dans 
le sens de la montée et de la descente.

• KKKKB ==== diag(e-(kd(λ1)+ku,B(λ1))H,…, e-(kd(λL)+ku,B(λL))H)

• KKKKC ==== diag(e-(kd(λ1)+ku,C(λ1))H,…, e-(kd(λL)+ku,C(λL))H)
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Les paramètres des modèles 

Généralement, le milieu aquatique étudié est caractérisé par 4 
paramètres physiques: la profondeur et les concentrations en 
phytoplancton, en matière organique dissoute colorée et en particules 
non algales.

rrrrrs,∞rs,∞rs,∞rs,∞ = r= r= r= rrs,∞rs,∞rs,∞rs,∞(Cphy,Ccdom,Cp)rrrrrs,∞rs,∞rs,∞rs,∞ = r= r= r= rrs,∞rs,∞rs,∞rs,∞(Cphy,Ccdom,Cp)

K = KK = KK = KK = K(H, Cphy,Ccdom,Cp)      (ouK
B

et KKKKC)

Ceux-ci peuvent être connus a priori. Le cas échéant, ils devront être 
estimés.
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Quelques résultats d’estimation

H=0.1m H=5m H=10m H=20m H=30m

H 1.18 0.33 0.50 1.62 26.81

Cphy 32.53 2.95 6.66 18.76 19.02

�Images simulées : bathymétrie et 

paramètres de l’eau

Cphy 32.53 2.95 6.66 18.76 19.02

Ccdom 9.93 1.24 3.87 10.69 10.66

Cnap 34.94 2.97 3.56 3.77 3.35

�Tableau: Racine de l’erreur quadratique moyenne (en %) en 

fonction de la profondeur (covariance, H, Cphy, Ccdom et Cnap

inconnus) - Cphy=0.7µg.L-1, Ccdom=0.08m-1, Cnap=2.8mg.L-1
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Images réelles : données HYPLITT 
utilisées

�Figure: Images hyperspectrales utilisées pour l’estimation et la 

détection.
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Quelques résultats d’estimation

�Images réelles : bathymétrie

H=0.20m H=1.12m H=2.83m H=4.70m

M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2

MLE 22.3 7.4 25.6 16.9 22.4 9.0 30.8 15.6

LEV 27.9 24.9 37.5 27.2 40.5 29.0 50.2 51.0

�Tableau: Racine de l’erreur quadratique moyenne sur l’estimation de H (en %) en fonction 

de la profondeur – Comparaison des méthodes MLE et LEVMAR pour les 2 modèles. 

LEV 27.9 24.9 37.5 27.2 40.5 29.0 50.2 51.0

H=6.70m H=11.80m H=16.80m

M1 M2 M1 M2 M1 M2

MLE 31.3 26.7 10.3 17.8 528.1 122.7

LEV 16.3 23.4 368.1 276.7 314.5 161.0

�Limitation :  La profondeur est supposée constante
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Modèle de fond à une (ou deux) 
pente(s)

• Insertion d’un modèle de fond variable

• Modèle à une pente ou modèle à deux pentes

Données simulées :Données simulées :
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Bathymétrie avec fond variable
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Bathymétrie avec fond variable
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Bathymétrie avec fond variable
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Bathymétrie avec fond variable
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Bathymétrie avec fond variable
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Fond à une ou deux pentes

�Estimation des concentrations des constituants de l ’eau

�Amélioration à faible fond
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Ajout de connaissance a priori
�Estimateur du MAP (maximum a posteriori ) : lois a priori sur 

les distributions des paramètres 
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Estimation de la bathymétrie

Selon certaines hypothèses sur la structure de la matrice de covariance, 
on peut calculer les bornes de Cramér-Rao pour l’estimation des 
paramètres de la colonne d’eau.

�Calcul des bornes de Cramér-Rao

Pour un estimateur sans biais, on a:

Où I(ΘΘΘΘ) est la matrice d’information de Fisher.



Quelques résultats d’estimation

�Bornes de Cramér-Rao (images simulées):

�Figure: Comparaison�Figure: Comparaison

des variances

expérimentales (ligne

pleine) avec les BCR

(lignes pointillées)

pour chaque

paramètre. On donne

également les marges

d’erreur sur

l’estimation de la

variance (H=10m,

Cphy=0.7µg.L-1,

Ccdom=0.08m-1,

Cnap=2.8mg.L-1) 52



Conclusion estimation statistique

�Amélioration / inversion classique

�Dépend du modèle radiatif

�Résolution spatiale ?

�Modulaire : intégration de connaissances a priori et de 

modèles physiques 
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Développement de méthodes 
pour la détection et le dé-mélangepour la détection et le dé-mélange
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Peu de méthodes de détection de cibles immergées existent dans la 
littérature:

Méthodes de détection classiques

• Supprimer l’effet de la colonne d’eau avec des techniques 

Développement de méthodes de 
détection 

• Supprimer l’effet de la colonne d’eau avec des techniques 
d’inversion couramment utilisées (ex: inversion par moindres carrés, 
minimisation de la fonction d’erreur avec l’algorithme de 
Levenberg-Marquardt),

• Utiliser les détecteurs classiques sur les données de fond obtenues.
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Méthodes de détection Fresnel

� Soit le problème de détection suivant:

◦ H0: Cible absente 

◦ H1: Cible présente  

� Test du rapport de vraisemblance:

� Test du rapport de vraisemblance généralisé:
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Quelques exemples:

� Tous paramètres connus:

Méthodes de détection Fresnel

� Covariance et                                                          inconnus  
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Résultats de détection

�Images réelles (site H3)

�Figure: Courbes ROC obtenues lors de la détection de bâches 

noires. (I1): H=4.70m, Cphy=1,5µg.L-1, Ccdom≈0.09m-1, 

Cnap=3mg.L-1.
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Résultats de détection

�Images réelles (site H3)

�Figure: Courbes ROC obtenues lors de la détection de bâches 

noires. (I2): H=6,70m, Cphy=2,4µg.L-1, Ccdom ≈0.09m-1, 

Cnap<2mg.L-1.
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Conclusion détection

• Développement de détecteurs ‘autonomes’

• Amélioration des la détection/méthodes classiques• Amélioration des la détection/méthodes classiques

• Sensibilité / à la pertinence des modèles radiatifs

•Peu perturbé par le ‘glint’
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Dé-mélange du fond marin
Modèle

• Modèle sub-surface simplifié

( ) LLf rrRKR 1inf1inf 11 +−=

• Triple NMF

On commence par enlever rinf aux données, puis

( )

( )ArSKrR LL 1inf1inf 11 −=−

AK 0ρρ=
62



Algorithme 3-NMF

• Gradient projeté alterné + contraintes

• Initialisation : vca pour Kρ , puis A avec 
)(
)(
)(

0
00 fgrad

fgradKK
fgradAA

K

A

ρρρ −←
−←
−←

• Initialisation : vca pour Kρ0, puis A avec 
pseudo inverse.

• Régularisations : 
– Somme à l’unité abondances

– Dispersion min spectres

– Variations ‘douces’ de K
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Résultats en fonction du bruit

�Comparaison images simulées en fonction du bruit

�Robuste pour l’estimation des abondances
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Cartes d’abondances image simulée H=10m

�Vraies

�Estimées NMF 

�Sans correction 

�Estimées 3-NMF

�Sans correction

�Estimées NMF-HALS

�avec correction

�Correction de la colonne d’eau par estimation du MV  de K 65



Cartes d’abondances 

�3-NMF 

�sans correction

�NMF-HALS

�avec correction
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Conclusion dé-mélange

� 3-NMF s’affranchit de l’estimation préalable de l’a tténuation par 
la colonne d’eau 

� Robuste pour l’estimation des abondances

� Médiocre pour l’estimation des endmembers ���� ne permet pas 
l’identification des matériaux
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Conclusion générale
� Bases de données complète et fiable
� Développement de méthodes d’estimation de la bathymétrie

� Exploitant les propriétés physiques
� Exploitant les propriétés statistiques
� Test sur sur les données HYPLITT,

� Intérêt d’utiliser un modèle de transfert radiatif  réaliste, particulièrement pour � Intérêt d’utiliser un modèle de transfert radiatif  réaliste, particulièrement pour 
les méthodes statistiques

� Calcul des bornes de Cramér-Rao,

� Développement de détecteurs ‘autonomes’, test sur les données 
HYPLITT.

� Développement d’une méthode de dé-mélange ‘autonome’, robutse
pour l’estimation des cartes d’abondance
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Perspectives

• Amélioration des modèles physiques
– Pour l’estimation de la colonne d’eau 

(inversion et estimation statistique)(inversion et estimation statistique)

– Pour le dé-mélange (non linéaire)

• Surface de la mer 
– Passage à la surface

– Pentes des vagues

– Skyglint
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PASSAGE DE LA REFLECTANCE AU DESSUS DE LA SURFACE A  LA 
REFLECTANCE EN DESSOUS DE LA SURFACE

� L’utilisation des lois de Fresnel fournies le résul tat suivant

avec
→ des coefficients de réflexion
→ facteur d’anisotropie

( )( ) surf
rs

rs

rs

w

l
rs R

QR

R

n
R +

−
−−= −−

−−
+

σ
σσ

1
.

11
2

−− σσσ ,, l

Q→ facteur d’anisotropie
→ Sans réflexion de la surface, on obtient

→ Le paramètrage de ces paramètres varient suivant le s auteurs surtout 

pour le paramètre b

Q

−

−
+

−
=

rs

rs
rs bR

aR
R

1
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�Dans la littérature, l’atténuation de la réflexion du ciel est peu 
traité ou demande des moyens de mesure importants 

�Approche de l’atténuation des réflexions du soleil
→ Estimation de l’intensité des réflexions du soleil de la surface dans le 

proche infra-rouge
→ Absorption importante par l’eau du signal provenant  de la colonne 

d’eau

ALGORITHME DE SUPPRESSION DES REFLEXIONS DE SURFACE

d’eau
→ Estimation de l’intensité des réflexions du soleil par la surface pour les 

autres longueurs d’onde par différentes méthodes 
→ Estimation d’une droite de régression (Lyzenga et al. - 2006, 

Hedley et al. – 2005)
→ En réflectance la pente de la droite est proche de 1, ce qui 

revient à soustraire une constante (Lee et al. - 1999) 
→ Autre approche

→ Estimation de l’intensité des réflexions du soleil par la surface en 
utilisant la bande d’absorption de l’oxygène (Kutse r et al. -
2009)
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