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RESUME

Larocque, R. et M. Thorne. 2012. Imagerie optique benthique dans 1’estuaire et le golfe du Saint-
Laurent : méthodes et répertoire de projets, 1999-2012. Rapp. tech. can. sci. halieut. aquat.
3017 : vii + 40 p.

Des images fixes et par vidéo des fonds marins ont été récoltées dans 1’estuaire et le golfe du
Saint-Laurent entre 1999 et 2012 dans le cadre de projets visant la description, la caractérisation
et la classification d’habitats. Des €quipements basés sur des composantes a faible colt ont été
développés et leurs améliorations sont présentées. L’imagerie benthique a été utilisée comme
source principale de données qualitatives et quantitatives dans des environnements variés. Les
méthodes utilisées pour 1’acquisition, le traitement, 1’analyse et I’archivage sont documentées
ainsi que les flux de travail associés. Les zones couvertes par chaque projet et la nature des
données disponibles sont détaillées.

ABSTRACT

Larocque, R. et M. Thorne. 2012. Imagerie optique benthique dans 1’estuaire et le golfe du Saint-
Laurent : méthodes et répertoire de projets, 1999-2012. Rapp. tech. can. sci. halieut. aquat.
3017 : vii + 40 p.

Still and video imagery of the seafloor has been collected in the estuary and gulf of St. Lawrence
between 1999 and 2012. These projects dealt with the description, characterization and
classification of benthic habitats. Equipments based on low-cost components were designed and
their improvements are presented. Benthic imagery was used as a the principal source of
qualitative and quantitative data in different environments. Methods used for acquiring,
processing, analyzing and archiving are documented along with their workflows. The areas
covered by each imagery project and the features of the collected data are also presented.



1.0 INTRODUCTION

L’utilisation de méthodes optiques pour documenter 1’environnement marin met a profit
notre sens inné a détecter 1’organisation et la structure d’un milieu qu’on ne peut voir ou
manipuler directement en raison de contraintes environnementales (profondeur,
température, courants, etc.). L’imagerie optique, lorsque réalisée dans de bonnes
conditions, fournit des données au contenu riche en information pouvant étre utilisées a
plusieurs fins. Dans certains cas, elle constitue la solution d’échantillonnage qui
représente le meilleur compromis en termes de couverture, de facilit¢ a déployer
I’équipement et de qualité de I’information qu’on peut en extraire. L. imagerie optique —
synonyme de relevés par photo et par vidéo dans ce document — offre aussi 1’avantage
indéniable de constituer un produit qui peut étre diffusé et apprécié par un public non-
spécialiste.

L’utilisation de la photographie sous-marine pour décrire les milieux marins n’est pas un
phénomene récent. Les premieres photographies sous-marines d’intérét scientifique sont
généralement attribuées a Louis Boutan vers 1883. Quant aux premicres images en
couleurs, elles ont été réalisées par le magazine National Geographic en 1926 (Longley et
Martin, 1927) et I’'intérét pour cette activité s’est amplifié dans les années 50 avec
I’invention de caméras compactes, simples et fiables. Le prochain grand saut
technologique a eu lieu au début des années 2000 avec I’avenement des appareils
enti¢rement numériques. Les progres réalisés depuis ont permis de réduire la taille de
I’équipement, d’en augmenter la sensibilité, la résolution et la capacité de stockage et
d’en diminuer les cofts significativement.

Le développement de I’image cinématographique sous-marine a suivi un parcours
similaire, des premiers films sous-marins de Jack E. Williamson vers 1910 (Chenard et
al., 1979) aux premieres applications scientifiques de la vidéo sous-marine en 1952
(Barnes, 1952). L’utilisation de la vidéo s’est ensuite répandue au point ou de nos jours,
le cott, la taille et la performance de 1’équipement moderne font de la vidéo un outil a la
portée de la plupart des scientifiques. Comme pour la photographie, le passage aux
technologies numériques (années 1990 pour les capteurs, années 2000 pour
I’enregistrement) a fortement contribué¢ a 1’utilisation de la vidéo dans le contexte de la
recherche subaquatique.

Au Canada, la recherche océanographique a rapidement mis a profit les technologies
émergentes en imagerie sous-marine. Les caméras photographiques Edgerton étaient déja
utilisées a I’'Institut Océanographique de Bedford en 1964. Les images étaient alors
utilisées dans le cadre des programmes biologiques et géologiques, notamment pour
fournir des informations complémentaires lors de 1’échantillonnage de sédiments (BIO,
1964). Au Québec, il est difficile d’établir & quand remonte 1’utilisation de I’imagerie
benthique en sciences marines. L’Institut Maurice-Lamontagne (IML) a compté
néanmoins plusieurs projets ou I’imagerie était centrale. Une campagne dans le fjord du
Saguenay en 1990 utilisait notamment des appareils 35 mm Edgeron-Benthos pour
recenser les invertébrés benthiques (Bossé et al., 1996). Une autre étude a réalisé des
observations comportementales in situ sur le buccin a I’aide de caméras (Lapointe et



Sainte-Marie, 1992). Parmi les exemples plus récents, Pelletier et Gauthier (2002) ont
réalisé un inventaire de 1’oursin vert Strongylocentrotus droebachiensis a 1’aide d’une
caméra vidéo sous-marine dans l’estuaire du Saint-Laurent alors que Gigucre et al.
(2004) ont employ¢ des caméras verticales et obliques lors d’expériences
d’ensemencement du pétoncle géant Placopecten magellanicus. Bourassa et al. (2008)
ont évalué la croissance, le taux d’exploitation et le recrutement de la mactre de Stimpson
Mactromeris polynyma en utilisant de la vidéo déposée en 2004 et 2005. Un plan de suivi
d’une aire marine protégée (Manicouagan) a aussi fait usage d’imagerie remorquée
comme source de données sur I’écosysteme (Mark et al., 2010 ; Provencher et Nozéres,
2011). Le Ministére des Ressources naturelles (Canada) utilise également 1’imagerie
déposée comme outil de validation lors de la classification des sédiments superficiels
dans le Saint-Laurent (Pinet ef al., 2011). Il existe aussi d’autres exemples récents
d’utilisation de I’imagerie dans le Saint-Laurent, notamment par Belley et al. (2010) qui
ont eu recours a des images récoltées dans le chenal laurentien pour identifier la
macrofaune et les traces de bioturbation en lien avec I’hypoxie.

Durant les dernicres années, 1’imagerie sous-marine et I’imagerie benthique en particulier
sont devenues des méthodes d’acquisition de données de plus en plus communes et on
trouve maintenant des exemples d’application dans tous les champs d’intérét du Ministére
des Péches et des Océans (MPO): gestion de la ressource, pécheries, habitat du poisson,
¢tudes d’impacts, monitorage, approche écosystémique, ressources naturelles, etc. Ce
rapport n’est cependant pas une liste exhaustive de tous les projets ayant utilisé 1’imagerie
sous-marine a I’IML. Il s’intéresse surtout a une catégorie de projets ayant eu recours a
des équipements a faible colt, dont le déploiement est simple et qui n’ont pas nécessité
de compétences techniques approfondies. Ces projets ont aussi en commun leur approche
structurée en gestion de flux et d’information.

Il y a une certaine similitude entre les données d’imagerie sous-marine et des échantillons
biologiques. Comme pour des échantillons, le type de traitement et d’analyse variera en
fonction des besoins. Par contre, contrairement a des échantillons physiques, les images
une fois numérisées peuvent étre traitées et analysées de maniére non-destructive pour
des besoins variés, souvent trés différents de ceux qui ont dicté I’acquisition. Dans bien
des cas, I’'imagerie offre aussi un instantané de I’état d’un lieu ou d’un habitat qui devient
une référence temporelle. Cette durabilité, le potentiel d’utilisations futures et la richesse
de ’information qui peut étre extraite de ce matériel justifient que des efforts soient faits
pour le préserver et le diffuser.

Ce rapport vise quatre objectifs principaux :

e Documenter 1’évolution de 1’équipement et des techniques d’acquisition d’images
utilisées par les auteurs depuis 1999.

e Répertorier les projets des auteurs qui ont employé¢ de I’imagerie sous-marine
comme source de données scientifiques.

e Identifier les données archivées existantes.

e Détailler les méthodes actuelles d’acquisition et de traitement de 1’imagerie.



Comparativement a d’autres types de données océanographiques, peu d’efforts ont été
déployés au MPO jusqu’a maintenant pour archiver les données d’imagerie de maniére
durable, les cataloguer et les rendre disponibles a la communauté scientifique. Malgré
certaines initiatives en ce sens, il n’existe a ce jour aucun outil permettant de déterminer
facilement quand et comment de I’imagerie sous-marine a été réalisée par le MPO dans
un secteur donné. Comme ces documents visuels ont une valeur scientifique et historique
importante, il est essentiel qu’ils soient préservés et que leur existence soit documentée et
publicisée. Ce rapport est un pas dans cette direction.

2.0 MATERIEL ET METHODES

2.1 Plates-formes

Deux grandes catégories de plate-formes ont été¢ employé€es: celles qui sont remorquées
derriere un bateau et celles qui sont déposées verticalement. Le choix de I'une ou I’autre
est dicté par I’environnement et la méthode de déploiement.

2.1.1 Equipements remorqués

En 1999, dans sa premiére version, le traineau supportant les caméras n’était qu’un cadre
de chalut a perche auquel des supports pour la caméra et I’éclairage avaient été soudés sur
la barre transversale supérieure (Figure 1). Cette configuration a été employée a plusieurs
reprises, notamment lors de campagnes sur la condition du crabe des neiges en 2000 et
2001. Bien que fonctionnel, ce systéme n’était pas particulierement stable et était difficile
a controler en descente. En 2006, un traineau benthique dédié a I’imagerie a été construit.
Mesurant 1,53 m (L) x 1,02 m (H) x 2,98 m (P) pour un poids d'environ 275 kg, il est
utilis€ comme plate-forme de remorquage pour les caméras, 1'éclairage, les batteries et
pour des instruments de mesure (Figure 2a). Sa forme est inspirée d'un modele
préalablement utilisé par la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
pour 1'é¢tude des ressources benthiques (AFSC, 2012). Comparativement a celui de la
NOAA, il a été surdimensionné et 1’aluminium a été remplacé par de la tubulure d’acier,
plus lourd et plus facile a réparer. Le traineau est une plate-forme pouvant transporter
différents instruments (Figure 2b) et dont la stabilité et la robustesse ont été éprouvées sur
différents substrats allant du fond de vase meuble au fond de galets avec d'occasionnels
rochers. Un exemple de déploiement d’un systéme remorqué est présenté a I’annexe 1.



Figure 2. a) Traineau benthique. b) Equipements embarqués sur le traineau benthique. (A)
caméra vidéo oblique, (B) appareil photo, (C) flashs, (D) caissons d’accumulateurs 24V
pour lampes, (E) lampes DEL et (F) caméra vidéo auxiliaire.

2.1.2 Equipements déposés

A compter de 2011, un autre type de plate-forme a été construit pour permettre la
caractérisation par imagerie des fonds fragiles ou ayant un relief accidenté. Un premier
systéme a été développé pour répondre aux besoins d’un projet de validation aux iles de
la Madeleine. Un cadre d’acier mesurant 0,98 m (H) x 0,72 m (L) % 0,97 m (P) pour un
poids total de 60 kg a été utilisé pour supporter deux caméras et un systeme d’éclairage.
La hauteur de I’appareil photo et la géométrie de 1’éclairage sont similaires a celles du
tralneau benthique afin d’utiliser les mémes parameétres d’analyse. Le cadre ne comporte
aucun lien électrique ou de données vers la surface. Il peut étre manipulé en utilisant un
cable synthétique (3/8 po. en polypropyléne) et un treuil de péche (Figure 3). Ce systeme
a été utilisé avec succes lors de projets en 2011 et 2012.



Figure 3. Cdre lourd pour caméras déposés.

Lorsque I’embarcation utilisée ne comporte pas de treuil, un autre systéme pouvant étre
déployé a la main est employé. Une plate-forme triangulaire de 52 cm de c6té supporte
un appareil photo monté verticalement et une ou plusieurs caméras vidéo obliques
(Figure 4). La plate-forme peut recevoir des flashs et de ’éclairage vidéo alimenté de la
surface. Pour les applications ou les appareils doivent étre a une distance fixe du fond, la
plate-forme est supportée par trois pieds a hauteur réglable. Les pieds peuvent aussi étre
enlevés pour utiliser le systéme a la dérive, sans contact avec le fond. Cette configuration
a été utilisée aux Iles de la Madeleine en 2012.

Figure 4. Systéme léger de caméra déposée: (A) caméra compacte dans boitier en
polycarbonate, (B) flashs sous-marins, (C) déclencheur optique et (D) caméra vidéo
oblique.



2.2 Caméras vidéo

I1 existe des systémes de caméras submersibles sur le marché depuis longtemps. Plusieurs
de ces systémes peuvent résister a de trés grandes pressions et fournir des images de
haute qualité. Par contre, le colit de ces systémes est généralement élevé et des
équipements spécialisés sont requis pour les déployer. De plus, leur remplacement rapide
en cas de bris n'est généralement pas possible a cause de la difficulté a les réparer ou a
obtenir un remplacement. Ces considérations ont orienté¢ le développement vers de
I’équipement non-spécialisé.

La premiere version du systeme employait une caméra analogique (Sony CCD-TR57) en
format 8 mm (résolution analogique de 250 lignes). Celle-ci a été remplacée en 2005 par
une caméra numérique a résolution standard (480 x 720 pixels) Sony DCR-HCS85 (sur
ruban miniDV), puis par une caméra a haute définition (1080 x 1920 pixels) Canon
HV20 (format HDV sur ruban miniDV) en 2008. Chaque perfectionnement a ¢été
accompagné d’une amélioration dans les capacités d’interprétation des images qui ont
gagné en netteté et en qualité. Le passage aux caméras numériques a aussi permis de
simplifier I’archivage et le traitement en informatisant I’ensemble du flux de données de
I’acquisition des images a la base de données finale. En 2012, la caméra sur ruban a été
remplacée définitivement par une caméra a haute définition (Sanyo FHI) permettant
I’enregistrement sur carte mémoire a un taux de 60 images sec™, sans entrelacement (c.-a-
d. mode progressif). Deux autres caméras auxiliaires ont aussi été évaluées, une
permettant I’acquisition d’images a4 30 images sec’ avec entrelacement (Canon Vixia
HFR20) et, finalement, une caméra miniature a lentille et mise-au-point fixe pouvant étre
utilisée a des taux d’images et des résolutions variables (GoPro HERO2). Dans ce dernier
cas, le potentiel de la caméra n’a pas encore été totalement exploré. Une représentation
visuelle des résolutions relatives des différentes générations de vidéo est présentée a
I’annexe 2. Le passage aux caméras utilisant des cartes mémoires a permis de rendre le
traitement de D’information entiérement non-linéaire, accélérant ainsi les étapes de
sauvegarde et de traitement, mais au prix de la perte (avec les modeles utilisés) des
métadonnées de temps qui, antérieurement, étaient sauvegardées avec les formats DV et
HDV.

Dés les premiers essais en 1999, il est apparu que 1’angle de vue limité¢ de la caméra 8
mm (56,8° dans I’air) causerait probléme. La couverture est réduite dans 1’eau a cause de
la réfraction a I’interface air-eau avec le résultat que la caméra Sony CCD-TR57 avait
une couverture horizontale aussi faible que 35°. L’ajout d’une lentille grand-angulaire
d’appoint vient limiter cet effet en augmentant I’angle de couverture jusqu'a ce que les
effets d’aberrations sphériques et chromatiques dues au hublot deviennent contraignants.
L’¢largissement du champ permet aussi de réduire la vitesse angulaire, une considération
importante avec un engin remorqué. Les lentilles utilisées ont vari¢ d’un facteur de 0,3x a
0,6x. La caméra Canon HDV employait une lentille 0,5x (Raynox) pour obtenir une
couverture angulaire de 80,7° horizontalement et de 47,2° verticalement. Une lentille de
0,3x (Raynox) est utilisée avec la caméra Sanyo pour obtenir une couverture similaire.
Cette grande couverture permet de positionner la caméra proche du sujet au prix d’une
légeére déformation de I’image et d’un faible vignettage. Compte tenu que la vidéo n’est



généralement utilisée que pour effectuer des décomptes et non pas pour effectuer des
mesures sur le fond, ces compromis sont jugés acceptables.

2.3 Appareils photo

A partir de 2008, un appareil photo a été ajouté au traineau pour permettre de réaliser des
images détaillées du fond. Cet appareil (D80 10,75 MP ou D90 12,9 MP, Nikon) fournit
des images a champ plat de taille fixe pouvant étre utilisées pour compter des organismes
et mesurer les caractéristiques du fond (Figure 5). L’appareil réflexe numérique (DSLR)
est fixé verticalement dans un boitier cylindrique en aluminium pourvu d’un hublot en
acrylique d’une épaisseur de 25 mm. Cet appareil est utilisé avec une lentille ayant une
focale de 35 mm (Nikkor 35 mm {/2.0) et une couverture angulaire diagonale de 41° dans
I’air. La couverture angulaire d’environ 32,1° dans 1’eau permet d’obtenir des images
présentant trés peu de distorsion sphérique et sur lesquelles il n’y a pas de différence
significative de netteté entre la marge et le centre de I’image. La résolution « utile » avec
le montage sur le traineau permet d’identifier des €léments aussi petits qu’environ 2 mm.
L’annexe 3 présente un exemple d’image fixe et du niveau de détail disponible.
L’appareil est utilis€¢ avec une mise-au-point fixe. Les autres parametres sont également
fixes (ouverture : /13, vitesse d’obturation: 1/125 sec., sensibilité: iso 100) et ont été
¢tablis en fonction de la distance du sujet et de I’intensité de 1’éclairage. L’ajustement du
blanc est automatique mais est généralement revu en post-traitement. Le déclenchement
est assuré par un intervalometre infrarouge reproduisant le signal de la télécommande de
I’appareil (GentLED, Gentles Limited, Edinburgh, UK). L’intervalle a vari¢ de 5 a 15
secondes selon les besoins de chaque projet.

Figure 5. Appareil photo en caisson €tanche : (A) appareil réflexe numérique DSLR, (B)
intervalométre, (C) lentille 35 mm f/2, (D) hublot et (E) caisson en aluminium.

A lautomne 2012 un projet en eaux peu profondes a nécessité de concevoir un
équipement léger pouvant étre manipulé a la main (Figure 4). L’appareil photo a été
remplacé par un appareil compact (Canon, G12) dans un caisson étanche congu pour
résister & 130 m de profondeur (Canon WP-DC34). L’appareil a été¢ utilis€ en mode
manuel (f/8, 1/60 sec., iso 100) pour maximiser la profondeur de champ et chaque image
couvre une surface d’environ 47,1 x 31,4 cm. La déformation sphérique imposée par



I’optique de 1’appareil peut étre corrigée par post-traitement. L appareil a été déclenché
automatiquement a un intervalle de 10 secondes grace a I’intervalomeétre du microgiciel
alternatif CHDK (http://chdk.wikia.com/wiki/chdk).

2.4 Eclairage

L’¢évolution de 1’éclairage pour la vidéo a aussi ét¢ un élément déterminant dans
I’amélioration de la qualité des images. La premicre version du systeme d’éclairage
utilisée en 1999 comportait deux caissons cylindriques en aluminium contenant chacun
un accumulateur plomb-acide de 12 V/3,4 Ah et une ampoule halogéne de type MR16
(35 W; 36°; 3000°K). Les temps de décharge étaient courts et I’intensité lumineuse
faible, mais ce montage a permis de réaliser une mission avec succes et de démontrer
I’utilité¢ du systéme. L’année suivante, les caissons ont ét¢ remplacés par des cylindres
plus longs et de plus grand diameétre pour permettre I'utilisation de deux accumulateurs
de 12 V/7 Ah et des ampoules MR 16 a haute efficacité (50 W ; 40° ; 3000°K). Les temps
de décharge plus longs ont simplifié les manipulations en mer et I’intensité plus forte a
permis d’obtenir de meilleures images. A compter de 2006, le systéme d’éclairage a été
de nouveau modifié pour séparer les batteries des tétes d’éclairage. Ainsi, I’alimentation
est passée a 24 V/15 Ah et était contrdlée par un interrupteur activé par la pression de
I’eau (mise en marche vers 20 m). Deux tétes d’éclairage Multi-SeaLite (Deepsea Power
& Light, San Diego, USA) a large couverture ont été pourvues d’ampoules halogenes
(150 W ; 3400°K) et positionnées sur les montants latéraux supérieurs du traineau. Une
autre modification a été apportée en 2009 en remplacant les tétes d’éclairage par un
modéle & DEL (Diodes Electroluminescentes) (45 W ; 70° ; 6500°K ; DEL Multi-SeaLite
Matrix, Deepsea Power & Light, San Diego, USA) plus efficaces et dont la
consommation ¢lectrique est le tiers de celle du systéme antérieur tout en offrant une
meilleure intensité lumineuse et une température de couleur mieux adaptée a la vidéo. Ce
changement permet de réaliser quatre heures de travail sur un jeu de batteries alors
qu’auparavant un remplacement était requis aprés 60 minutes d’immersion. Le systéme
déclenché par la pression a aussi ¢té remplacé par un systéme activé par la conductivité
de I’eau de mer. Ce changement a permis de travailler a des profondeurs comprises entre
0 m et 20 m.

L’éclairage pour 1’appareil photo monté verticalement est assuré par deux flashs fixés a
43 cm de chaque c6té de 1’appareil. Les flashs (Nikon SB800 et/ou SB600) sont montés
de maniére a ce que les faisceaux se recoupent au centre du plan de I’image, limitant ainsi
les artefacts de rétrodiffusion causés par I’éclairage des particules dans ’eau. Les flashs
sont utilis€és en mode manuel, a demi-puissance et déclenchés électriquement ou par une
combinaison de déclenchement électrique et optique. Pour des usages en eau peu
profonde avec le systeme déposé 1éger, des flashs destinés a la plongée sous-marine ont
été employés. Deux unités de 50 Watt sec” (DS-51, Ikelite, Indianapolis, USA) sont
positionnées de chaque coté de I’appareil photo et déclenchées par des senseurs optiques
(TTL sensor, Ikelite, Indianapolis, USA).



2.5 Etalonnage et lasers

Pour I’imagerie réalisée a partir du traineau benthique, le champ couvert par 1’appareil
photo a été étalonné en bassin en utilisant une grille millimétrique submergée. Le champ
de la caméra vidéo HDV oblique a été¢ étalonné dans 1’air puis corrigé pour estimer la
couverture dans I’eau apres correction pour le passage de 1’air a I’eau a travers un hublot
plat. Une méthode similaire a été utilisée pour estimer les champs des autres appareils. Le
champ couvert par I’appareil photo est plat. Par contre, les champs couverts par toutes les
combinaisons de caméras vidéo et de lentilles grands-angulaires sont déformés. Avant
2012, aucune correction n’était apportée pour cette déformation sphérique. Les champs
estimés proviennent des dimensions des arrétes formant le parallélogramme oblique (la
caméra est utilisée dans une configuration oblique avant ou le champ correspond a un
parallélogramme). A partir de 2012, des lasers verts de 5 mW (A.G.O. Environmental
Electronics Ltd, Victoria, B.C. Canada) montés parallélement a une distance de 10 cm ont
¢été utilisés pour fournir une référence visuelle au centre du champ de la caméra vidéo
oblique. La déformation sphérique peut maintenant tre corrigée par post-traitement sur
des images saisies de la vidéo a méme le logiciel d’archivage (Figure 6). Les lasers ne
sont pas utilisés en imagerie photo dans les travaux décrits ici.

Figure 6. Image oblique corrigée pour la déformation sphérique et lasers paralleles verts
de mesure distants de 10 cm.

2.6 Positionnement

Le positionnement des photos est bas¢ sur la comparaison des métadonnées de temps de
prise de vue et du tracé du traineau sur le fond pour les engins remorqués et sur la
position du bateau pour les équipements déposés. Les positions associées a ces temps
sont extraites ou interpolées a partir du tracé, puis enregistrées a méme les métadonnées
EXIF (Exchangeable Image File Format) de I’image. Un logiciel spécialis¢ (RoboGEO,
ver. 5.6.13, http:// www.RoboGEO.com) est utilisé pour importer les images et les tracés,




10

effectuer les rapprochements, écrire les métadonnées et exporter en différents formats,
dont des fichiers de forme ESRI (Environmental Systems Research Institute) utilisés pour
intégrer I’information dans les bases de données géoréférencées.

L’intégration d’un GPS aux caméras vidéo pour géoréférencer les informations en temps
réel n’est pas généralisée et demeure incompatible avec une utilisation sous-marine. Les
autres options utilisant une bande audio dédiée au positionnement sont également
incompatibles avec 1’utilisation d’une caméra autonome, sans lien avec la surface. Nous
ne connaissons pas de méthode disponible a peu de frais qui aurait permis d’intégrer
I’information de positionnement aux séquences vidéo pour les configurations qui ont été
utilisées dans nos projets.

Pour une plate-forme remorquée, un tracé sur le fond est requis pour effectuer le
positionnement. Par contre, le navire le plus fréquemment utilis¢ (NGCC Calanus II) ne
nous a pas permis d’utiliser un systéme de positionnement d’un engin remorqué en temps
réel. L’équipement requis nécessiterait 1’utilisation d’un transducteur situé¢ a environ un
metre sous la quille, idéalement a I’écart du sillage de I’hélice du bateau. La complexité
de I’installation et les contraintes de manceuvrabilité imposées au navire par le mat du
transducteur ont dicté d’opter pour une méthode de calcul par post-traitement des
informations extraites des séquences vidéo pour obtenir une mesure du décalage arriére.
Le tracé du tralneau a été ainsi interpolé pour obtenir une coordonnée a chaque seconde,
puis les observations provenant des vidéos ont été géoréférencées dans MS-Access par
jointure des deux étiquettes de temps.

Lors des premieres campagnes (1999-2001), la position du traineau sur le fond était
estimée grossierement comme €tant celle du navire. Ceci €tait adéquat pour 1’'usage requis
qui se limitait a une description sommaire des types de fonds et des communautés
benthiques. A compter de 2006, lors de travaux sur I’habitat potentiel des loups de mer, le
tracé du navire a été enregistré systématiquement. La profondeur et la longueur de cable
déployé étaient notées manuellement au début et a la fin de chaque trait. Avec ces
informations, il devenait possible d’estimer la position du traineau sur le fond. En 2008,
I’effort a été poussé un peu plus loin en enregistrant automatiquement la position, la
profondeur et la longueur de cable a un intervalle variant de une a dix secondes en format
NMEA 0183 (un format universel de données de navigation, National Marine Electronic
Association). Cette approche par enregistreur de données ou « boite noire » a éliminé les
erreurs de transcription tout en permettant une correction en continu sur un trait. Dans
tous les cas, ’approche par calcul de décalage assume que le traineau suit exactement le
tracé du navire, que la profondeur du traineau est identique a celle sous le navire et qu’il
n’y a aucun fléchissement dans le cable. Les erreurs d’estimation de position sont toutes
liées au non-respect de ces hypotheéses dans ce qui demeure un simple calcul
trigonométrique (Figure 7). L’information provenant de ’enregistreur est traitée par un
logiciel « maison » qui génére le tracé du traineau sur le fond.
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Figure 7. Calcul du décalage arriére pour le positionnement du traineau benthique sur le
fond.

2.6.1 Etalonnage des champs, photos et vidéos

L’information provenant des photos verticales du fond est utilisée pour décrire
quantitativement la taille des sédiments et pour établir la densit¢ des organismes
benthiques. Dans les deux cas, la surface imagée doit étre connue pour pouvoir effectuer
des mesures et pour établir les densités. On peut obtenir cette information par calculs
théoriques a partir des caractéristiques de I’optique utilisée et de la distance entre le plan
du capteur et le sujet en corrigeant pour la réfraction. Cependant, la taille réduite de
I’équipement et du champ couvert a permis de procéder a une validation empirique de ces
calculs dans I’eau en immergeant une portion du traineau dans un bassin et en utilisant
une grille de référence sur le plan défini par les patins du traineau. Le champ a été mesuré
expérimentalement dans I’eau de mer et couvre une longueur de 41,6 cm pour une largeur
de 27,8 cm lorsque 1’avant de la lentille est situé¢ a 87,3 cm du sujet. La distorsion de
I’image a aussi été mesurée. Au centre de I’image, une résolution de 94,0 pixel/cm a été
obtenue comparativement a 92,3 pixel/cm pres de la marge, dans les coins. Ces valeurs
trés proches indiquent que le champ peut étre considéré comme étant plat et que les
mesures effectuées en divers endroits dans 1’image peuvent étre comparées entre elles.

L’¢talonnage de la vidéo est plus complexe. Non seulement il n’est pas possible de
procéder a une vérification dans I’eau sans avoir acces a un bassin de trés grande taille,
mais la caméra est utilisée dans une configuration oblique avant ou le champ correspond
a un parallélogramme. De plus, 'utilisation d’une lentille grand-angulaire d’appoint
signifie qu’on ne peut utiliser les valeurs de couverture angulaire fournies par le
fabriquant de la caméra. Pour la caméra HDV, I’étalonnage a été réalis¢ dans 1’air par
mesure des dimensions du champ couvert puis en corrigeant pour la réfraction. Le champ
de la caméra vidéo en position oblique dans 1’eau correspond a une largeur de 0,91 m au
premier plan et de 2,02 m a Parriere-plan. Les deux plans sont distants de 1,15 m. Ces
calculs sont valides lorsque le traineau est sur un fond plat et qu’il n’y a pas
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d’enfoncement significatif dans le substrat. Ils assument aussi qu’il n’y a aucune
distorsion dans I’image, ce qui n’est clairement pas le cas. La combinaison caméra-
lentille donne une couverture angulaire horizontale de 62,7° dans 1’eau. Cette largeur de
champ améliore la netteté de 1’image et favorise la prise de vue en eaux relativement
turbides en limitant la distance entre la caméra et le sujet. Ces avantages s’accompagnent
d’une distorsion sphérique significative qui ajoute une imprécision aux calculs de surface.
Puisque I’imagerie vidéo n’est pas utilisée pour mesurer des caractéristiques du fond et
que, généralement, seule la largeur a I’arriére-plan est utilisée pour calculer la surface
couverte (largeur x distance couverte), ces erreurs dans 1’estimation de la surface sont
sans conséquence. Si I’imagerie provenant de la vidéo oblique devait étre utilisée pour
¢établir des densités en utilisant tout le champ visible, une méthode utilisant une grille
corrigeant pour la perspective devrait étre utilisée, par exemple comme celle employée
par Fonseca et al. (2008).

2.7 Traitement et analyse des photos

Suite a leur acquisition, les images fixes sont importées dans un catalogue et elles sont
rehaussées avant d’étre analysées. Pour les projets décrits ici, 1’analyse consiste a
identifier et a dénombrer les organismes présents et a décrire les sédiments superficiels.

2.7.1 Catalogage et rehaussement

Les premieres photographies du fond réalisées par notre groupe datent de 2008 et visaient
a décrire la composition de I’épibenthos et la nature des sédiments. Les images en format
brut NEF (Nikon Electronic Format) ont été importées dans le logiciel Lightroom (ver.
2.3 et 3.0, Adobe Corp.) immédiatement apreés leur acquisition. Lightroom (L/R) est un
logiciel de gestion d’images et de métadonnées qui permet le traitement non-destructif
des images et leur exportation vers d’autres formats. Le format NEF a été préféré au
format JPEG habituel parce qu’il offre une plus grande dynamique (16 bits/canal vs 8
bits/canal pour JPEG). Ces caractéristiques sont mises a profit par L/R lors du post-
traitement. Lorsque les images sont réalisées avec un appareil compact Canon, le format
brut CR2 (Canon Raw Image Format) est utilisé. La procédure est identique a celle
employée pour les fichiers NEF.

Lors de I’importation initiale, des mots-clés décrivant la mission et le numéro du trait
sont associés a chaque image. Lors du premier visionnement, des informations sur les
organismes présents et sur la qualit¢ générale des images sont aussi ajoutées. Les
métadonnées sont enregistrées dans des fichiers accessoires XMP (Extensible Metadata
Platform), un format ouvert et multiplateformes. Au retour de mission, les fichiers bruts
sont géoréférencés avec RoboGEO tel que décrit plus tot. Ces nouvelles métadonnées
géographiques sont ensuite mises a jour dans L/R.

Préalablement a 1’analyse, les images sont rehaussées pour en faciliter I’interprétation. Le
rehaussement se limite généralement a ajuster le niveau d’exposition et la gamme
dynamique pour optimiser 1’information disponible. Si un seul flash a été utilisé, comme
pour plusieurs traits en 2008, une correction graduée de 1’exposition de la gauche vers la
droite est appliquée pour obtenir une image uniformément exposée. Une autre étape de
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rehaussement a été utilisée dans les cas de forte turbidité et/ou d’eau colorée. En 2008, ce
rehaussement s’est fait dans un logiciel de traitement de photographies (Photoshop CS2,
Adobe Corp.). Une image de référence prise dans la colonne d’eau, idéalement prés du
fond est exportée en format JPEG en méme temps que les images devant étre corrigées.
Aprés avoir appliqué un flou gaussien maximal a I’image prise dans la colonne d’eau,
celle-ci est soustraite des images du fond. Le résultat est une correction simultanée de la
coloration de I’eau et de I’éclairage en plus d’un rehaussement du niveau de visibilité
(Figure 8). Ce traitement agressif se fait au prix d’une perte de résolution mais permet
d’obtenir de I’information des images qui, autrement, auraient été rejetées. En 2010,
I’éclairage était uniforme et une autre méthode de rehaussement dans L/R a été utilisée,
sans recours a Photoshop. Dans L/R, les ajustements suivants ont été faits a la courbe des
tonalités : teintes claires prés du maximum, teintes sombres au minimum et tons clairs
augmentés légerement selon 1’image. Les images provenant de la caméra compacte
Canon subissent une correction supplémentaire dans L/R pour corriger la déformation
sphérique et rendre le champ plat.

Figure 8. Exemple de rehaussement dans une zone de forte turbidité.

La sélection des images a analyser se fait directement dans L/R. Pour la caméra
remorquée, le pas d’échantillonnage (typiquement une image sur cinq) étant déja fixé, la
sélection des images se fait a partir de la premiere d’une séquence au fond. Si I’image
choisie n’est pas utilisable (défaillance du flash, turbidité, etc.), 'image suivante est
retenue, apres quoi la séquence initiale est reprise. Une étiquette « analyse » est ajoutée a
chaque image sélectionnée, puis elles sont exportées en pleine résolution en format JPEG
faiblement compressé pour €tre analysées. Les métadonnées sont conservées a méme les
entétes EXIF et IPTC (International Press Telecommunications Council) des images.
Lorsque requis, des listes d’images et leurs métadonnées sont exportées de L/R en
utilisant un module optionnel (L/R  Transporter, http://www.photographers-
toolbox.com/products/Irtransporter.php).

Les projets depuis 2008 utilisent tous des flux de traitement qui sont en accord avec les
principes de bonnes pratiques énoncés dans Nozeres (2011). Le progiciel Image] (NIH,
2010) est utilisé pour I’analyse quantitative de 1’épibenthos et pour évaluer la nature des
sédiments de surface. Il s’agit d’un programme libre, du domaine public, bas¢ sur des
modules en langage Java.
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2.7.2 Epibenthos

Pour certains projets a partir de 2008, 1’épibenthos a été analysé. Apres avoir étalonné
I’image, le module Cell Counter d’Image] est utilisé pour identifier et dénombrer les
organismes visibles. Une liste des types les plus communs (par projet) est utilisée et
chaque identification est marquée a l’écran. Les marqueurs et 1’identification des
organismes sont enregistrés dans un fichier XML (Extensible Markup Language) associé
a chaque image. Ce fichier permet de revisiter les identifications et permet un contrdle de
la qualité. Les organismes plus rares sont notés manuellement avec une remarque sur leur
position dans I’image. Les résultats de I’identification sont copiés dans un onglet
spécifique a I’image dans une feuille MS-Excel.

2.7.3 Sédiments de surface

La méme image est utilisée pour analyser le substrat. Une grille équidistante a 48
intersections est surimposée a I’image via le module Grid d’ImagelJ (Figure 9). La nature
du substrat sous chaque intersection est notée dans cinq catégories de tailles basées sur
I’échelle d’Udden-Wentworth : sables (0 a 2 mm), granules (2 a 4 mm), cailloux (4 a 64
mm), galets (64 a 256 mm) et blocs > 256 mm (Wentworth, 1922). Des catégories de
carbonates (coquillages), de roche-mére ou autre (débris, déchets ou non visible) peuvent
étre également ajoutées. Si le substrat n’est pas visible immédiatement sous ’intersection
dans la grille, le point utilisable le plus prés a droite avant la prochaine intersection est
utilisé. Les résultats sont sauvegardés dans un second fichier XML et copiés dans un
onglet d’une feuille MS-Excel. L’information provenant des 48 intersections est utilisée
comme analogue pour établir le pourcentage de couverture pour chaque catégorie de
sédiment. Une méthode similaire mais avec un nombre d’intersections plus important a
parfois été employée pour établir la nature des sédiments a partir de saisie vidéo oblique.
Dans ce cas, la grille est corrigée pour la perspective imposée par la position de la caméra
(Figure 10).
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Pour simplifier la représentation cartographique des catégories de sédiments, trois
variables décrivant le substrat sont calculées a partir des données de classes. La
proportion de sédiments « fins » (taille < 2 mm) est définie comme étant le nombre
d’intersections a phi > 1 sur le nombre total d’intersections associées a des catégories de
tailles. La classe de sédiments « moyens » (2-64 mm) est la somme des contributions de
chaque catégorie multipliée par la taille moyenne de la catégorie. Pour les sédiments
« gros » (64 mm — 41 cm, blocs, phi < -8), la limite supérieure de classe est ajustée a 41
cm, soit la taille du champ de ’image.

2.8 Traitement et analyse des vidéos

Les séquences vidéo sont traitées plus sommairement que les images fixes. Selon la
nature du projet elles sont utilisées pour noter la présence ou I’absence de certaines
caractéristiques précises de 1’environnement ou pour effectuer des dénombrements
d’organismes de grande taille.

2.8.1 Approche descriptive

Avant 2005, la vidéo était utilisée uniquement comme outil pour valider la nature des
fonds avant d’utiliser les engins de péche. Ce fut le cas en 1999 pour I’examen de zones
hypoxiques dans ’estuaire et le Saguenay, puis en 2000 et 2001 pour des travaux sur la
condition du crabe des neiges au large de Pointe Mitis. Au moment du visionnement, des
observations de nature qualitative étaient notées pour documenter la présence d’obstacles
ou de fonds a risque. Lorsqu’utilisée dans le cadre de projets sur une espece précise (p.
ex. crabe des neiges), I’abondance relative de cette espece €tait notée.

2.8.2 Approche semi-quantitative

A partir de 2006, la vidéo a été analysée de maniére semi-quantitative afin de pouvoir
comparer des zones entre elles. La méthode décrite ici est un exemple de cette approche.
Elle a été utilisée lors de travaux sur les loups de mer en Gaspésie et lors d’inventaires de
poissons démersaux dans [’estuaire. Les traits vidéo, d'une durée d'environ 20 minutes
chacun, furent analysés par séquences de 30 secondes, généralement avec un défilement
ralenti de 0,5% ou 0,25x et avec arrét sur image. Pour chacune des séquences, la présence
ou l'absence d'organismes des principaux groupes taxonomiques benthiques (éponges,
anémones, plumes, mollusques, crabes, crevettes, €toiles, gorgonocéphales, ophiures,
oursins, holothuries et tuniciers) était notée. La profondeur et la nature qualitative du
substrat (vase, sable, gravier, roches, rochers et roc) étaient également enregistrées pour
chaque séquence. Des classes combinées de substrat ont aussi été utilisées (classe
dominante nommée en premier). La qualité¢ générale de 1'image était cotée de 0 (nulle) a 2
(excellente) selon la turbidité, la vitesse de déplacement ou la présence de contamination
dans le champ visuel. En plus des notes sur le substrat, des informations sur les abris
potentiels ont été notées. Leur présence a été classée de « nulle » a « fréquente », la
catégorie « fréquente » indiquant que des abris ont été vus plus de quatre fois durant une
séquence de 30 secondes. Ceux-ci sont définis comme étant un trou, une grotte ou un abri
sous roche de taille pouvant accueillir un poisson d'au moins 30 cm. Si un abri était
consigné, des notes supplémentaires étaient ajoutées pour le décrire.
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L'identification des différents groupes taxonomiques rencontrés se faisait en fonction des
principaux taxons (arthropodes, mollusques, echinodermes, poissons, etc.) selon s'il y
avait absence (0) ou présence (1) d'une espece a l'intérieur du segment de 30 sec. Pour les
poissons, le temps d’observation était noté dans la colonne « Remarques » (ex : P 0:12
signifie qu’un poisson est observé a 0:12 secondes du début de la vidéo) en méme temps
que l'identification a la famille était faite. Au total, 15 familles furent retenues pour
l'analyse. Lorsqu'il était impossible d'identifier le poisson a la famille, sa présence était
alors notée dans la colonne « Non-identifi¢ ». Les temps ou étaient apercus les poissons,
les abris, ainsi que tout autre fait remarquable (diversité particuliere, élément nouveau,
défaillance technique, etc.) furent notés. La présence relative des différents organismes a
été calculée en pourcentage pour l'ensemble du trait (environ 20 minutes). La
représentativité relative des différentes classes de sédiment était aussi considérée pour
chacun des traits.

2.8.3 Approche quantitative

A compter de 2008, les séquences vidéos ont été examinées systématiquement pour en
extraire de I’information quantitative (incluant le positionnement) en complément a
I’analyse des photographies. Les relevés visant a décrire les habitats benthiques dans les
zones de fréquentation du béluga en 2008 et 2009 furent les premiers a €tre analysés
selon cette méthode. Un nombre limité de séquences de 2005 et 2007 a aussi été
réexaminé de cette maniere. Cette facon de procéder requiert une plus grande rigueur
dans les mesures de temps, de dimensions de champs et dans I’interprétation des images.
Les temps (date, heure, numéro de trame) intégrés aux bandes vidéos ont été extraits puis
surimposés (DVMP-Pro, ver. 4.2.4 http://www.dvmp.co.uk/) pour créer une copie de
travail. Lors des analyses, les temps associés aux observations sont notés et utilisés pour
géoréférencer les observations. Pour chaque vidéo analysée, une cote de qualité est
attribuée, autant pour qualifier la visibilit¢ que le mouvement de I’image di aux
vibrations et/ou aux mouvements du traineau. Ces cotes pouvaient varier entre les
séquences d’une méme vidéo en fonction de leur qualité. L’analyse a été réalisée avec
I’objectif d’identifier un nombre restreint d’especes et de caractéristiques du milieu.

Le relief sous-marin a été décrit en notant la présence de dunes et de rochers et leurs
temps d’apparition et de disparition a I’écran. S’il y a lieu, les autres particularités du
paysage étaient notées, toujours avec leurs temps. La présence d’especes rares ou mobiles
(p. ex. crabes, poissons, pieuvres, etc.) €tait inscrite. L’identification des espéces a été
faite au plus bas niveau taxonomique possible. L’association de ces especes a une
structure ou a une espece particuliére (trou, anémone, roche, etc.) a aussi été considérée.
L’analyse des vidéos a aussi pris en compte des especes ayant un intérét écologique ou
commercial particulier, tel que les lancons et les crevettes. Il n’est pas exclu que les
séquences puissent étre réexaminées a d’autres fins.



18

3.0 INVENTAIRE DES TRAVAUX ANTERIEURS A L’IML

De 1999 a 2012, plusieurs missions ont eu recours a I’imagerie sous-marine a I’Institut
Maurice-Lamontagne, que ce soit par 'utilisation de la vidéo ou de la photographie. Les
zones d’études couvrent une grande partie de I’estuaire du Saint-Laurent et du fjord du
Saguenay, la pointe de la péninsule gaspésienne, une zone prés de Sept-iles et deux
secteurs aux Iles de la Madeleine (Figure 11). Le tableau 1 résume les missions réalisées
par les auteurs.
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Figure 11. Imagerie optique benthique dans 1’estuaire et le golfe du Saint-Laurent, 1999-
2012.
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Tableau 1. Principaux projets réalisés par les auteurs entre 1999 et 2012 impliquant de
lI'imagerie remorquée.

Année Zone Format Photo / Eclairage Remarques
(No. mission) Vidéo Résolution
1999 Estuaire, 8mm | - 2IX35W Hypoxie, caméra sur chalut
(IML1999-32) Saguenay MRI16 a perche (section 3.1)
2000 Pointe Mitis MiniDV | - 2IX50W Condition et variabilité
(IML2000- MR16 saisonniére, crabe des neiges
11/27/40) (section 3.2)
2001 Pointe Mitis MiniDV | - IX50W Condition et variabilité
(IML2001-58) MR16 saisonniére, crabe des neiges
(section 3.2)
2005 Estuaire MiniDV | - 2X150W Inventaires, poissons
(IML2005-17) DSPL démersaux (section 3.3)
2006 Cloridorme MiniDV | - 2X150W Habitat potentiel, loup
(IML2006-13a) DSPL tacheté/atlantique (section
3.4)
2006 Cap Gaspé MiniDV | - 2X150W Habitat potentiel, loups
(IML2006-13b) DSPL tacheté/atlantique (section
3.4)
2007 Estuaire MiniDV | - 2X150W Inventaires, poissons
(IML2007-10) DSPL démersaux (section 3.3)
2008 Estuaire HDV DSLR 2X150W IRE (habitat du béluga)
(IML2008-20) 3872 X 2592 | DSPL (section 3.5)
2009 Estuaire, HDV DSLR 2IX45W IRE (habitat du béluga)
(IML2009-18) Saguenay 3872 X 2592 | DSPL DEL (section 3.5)
2010 Estuaire HDV DSLR IX45W IRE (habitat du béluga)
2009 Estuaire HDV DSLR 2IX45W Evaluation, buccins,
(IML2009-20) 4288 X 2848 | DSPL DEL efficacité de la drague
(section 3.6)
2008, 2009, 2010 Estuaire HDV DSLR IX45W RNCan / MPO / UQAC,
3872 X 2592 | DSPL DEL évents de gaz (section 3.7)
2011 fles de la HDV | - IX45W Validation de relevés
Madeleine MP4 DSPL DEL acoustiques ; zones de
péche, mactre/homard
(section 3.8)
2012 Sept-iles MP4 DSLR IX45W Habitat, crabe des neiges,
(IML2012-011) 4288 X 2848 | DSPL DEL Dragage et déposition
Lasers (section 3.9)
2012 Banc des MP4 DSLR 2IX45W Caractérisation de
(IML2012-030) Américains 4288 X 2848 | DSPL DEL I’épibenthos (caméras
déposées et remorquées)
(section 3.10)
2012 fles de la MP4 Compacte Aucun Délimitation de zones
(IML2012-033) Madeleine 3648 X 2736 | éclairage sensibles (caméra déposée)
(section 3.8)

Notes : 8 mm : vidéo analogique 250 lignes ; miniDV : vidéo numérique a définition standard 4801 ; HDV :
vidéo haute définition 1080i. ; MP4 : vidéo haute définition 1080-60p ; DSLR : appareil réflexe numérique;

Résolution : dimension du champ en pixels ; IRE : Initiative de Recherche Ecosystémique.
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3.1 Hypoxie dans ’estuaire du Saint-Laurent et le fjord du Saguenay

Une mission exploratoire dans I’estuaire et le fjord du Saguenay a été mise sur pied en
1999 pour évaluer la faisabilité d’une étude comparative entre des habitats similaires d’un
point de vue bathymétrique, mais contrastés par leurs niveaux en oxygeéne dissous. Un
équipement vidéo et de 1’éclairage rudimentaires ont €t€¢ construits pour récolter des
images du fond. Adapté a un cadre de chalut a perches (sans filet), ce syst¢tme a fourni
des images du fond d’une qualité suffisante pour distinguer les types de substrats et les
gros organismes. Le premier essai a ¢été effectué le 4 juillet 1999 en remorquant un
tralneau portant la caméra et 1'éclairage au large de Les Escoumins par 312 meétres de
fond. Ces informations ont été inventoriées mais n’ont pas été publié¢es (Figure 12).
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Figure 12. Etude comparative portant sur I’hypoxie dans ’estuaire du Saint-Laurent et le
fjord du Saguenay, 1999.

3.2 Condition nutritionnelle du crabe des neiges

Une version améliorée du méme systéme a ensuite été utilisée dans le cadre d’un projet
visant a examiner les effets spatiaux et temporels sur la croissance et la condition du
crabe des neiges Chionoecetes opilio (Dutil et al., 2009). Réalisée dans 1’estuaire prés de
Pointe Mitis (Figure 13), I’étude a employ¢ la vidéo pour valider la nature du fond avant
de procéder au chalutage. Les séquences vidéo n’ont pas été analysées mais les bandes
originales ont ét¢ numérisées et archivées.



21

NIRRVSYPR N
B~ e
e _ - | Lagesor
48°50 > ) /e‘( ﬁii\;\* . ! 48°50
T
& (]
e/ l.‘ﬁc:
LY v ??é) o ° )
..
o0 Y )
M X e o ° P
e ° ///
) Ve
e © s
® ///wﬁ
-
/ y
Baie-des-Sables
e
. // e 2000
L e 2001
T T 7 Métis-sur-Mer
48°40'1 £ It +  |4sc40
) 0 5 10 20
I Km

-68“’0‘ -67!’45'
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des neiges (Chionoecetes opilio) a Pointe Mitis en 2000 et 2001.

3.3 Poissons démersaux de ’estuaire du Saint-Laurent

En 2005 et 2007, deux relevés par péche au chalut (IML2005-17 et IML2007-10) ont eu
lieu entre Rimouski et I’Tle aux Coudres dans I’estuaire du Saint-Laurent et de Tadoussac
a Petit Saguenay dans le fjord du Saguenay (Figure 14). Ces missions visaient a dresser
un inventaire des especes de poissons démersaux non-commerciaux et compléter la
couverture géographique des inventaires existants. Comme pour le projet de Pointe Mitis
(section précédente), I’imagerie vidéo était avant tout utilisée pour vérifier la nature du
fond avant de procéder a la péche. Cependant, toutes les bandes vidéo ont été analysées
puis archivées pour déterminer la nature du substrat et la présence d’organismes associés
au fond. Les résultats n’ont pas été publiés mais les données provenant des secteurs
fréquentés par les bélugas ont été intégrées aux documents de recherche en lien avec
I’Initiative de Recherche Ecosystémique (section 3.5). Les séquences vidéos ont été
archivées sur disque DVD.
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Figure 14. Relevés par péche et par vidéo entre Rimouski et I’Ile -aux Coudres dans

I’estuaire et de Tadoussac a Petit Saguenay dans le fjord en 2005 et 2007.

3.4 Habitat potentiel des loups de mer

Le premier projet ou I’imagerie benthique a été utilisée de manicre quantitative est
associ¢ a la description des habitats utilisés par le loup tacheté Anarhichas minor et le
loup atlantique Anarhichas lupus prés de la péninsule gaspésienne (Figure 15). Réalisé
par vidéo en 2006, cet inventaire systématique sur deux sites (Cloridorme et Cap Gaspé¢)
a permis d’identifier des types de substrat, les gros invertébrés, plusieurs especes de

poissons et les abris potentiels pour les loups. Les informations récoltées

ont été

géoréférencées et analysées pour comparer les sites d’étude entre eux. Ce travail a été
publié sous forme de rapport et de document interactif sur DVD (Larocque et al., 2010).

Les séquences vidéos sont archivées sur disque DVD.
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3.5 Habitats benthiques dans les zones de fréquentation du béluga du Saint-Laurent

Le plus grand inventaire par imagerie réalisé a ce jour dans I’estuaire est celui effectué
dans le cadre de I’Initiative de Recherche Ecosystémique de 2008 & 2010 (Figure 16). Il
visait a décrire I’épibenthos et la nature des fonds dans le territoire utilisé par le béluga du
Saint-Laurent dans 1’estuaire en amont de Les Escoumins et dans le Saguenay en aval de
Petit-Saguenay. En plus de fournir des informations qualitatives inédites sur 1’habitat,
I’information a été utilisée pour ¢laborer une cartographie des principales especes et
assemblages en appui a un modele d’utilisation de 1’habitat par le béluga. Prés de 10 000
images utilisables ont été récoltées, dont 2025 ont été analysées. Simultanément, environ
40 heures de vidéo couvrant 45 km (linéaire) ont été enregistrées. Un document de
recherche sur I’habitat du béluga et un atlas d’habitats benthiques sont en préparation.
Les séquences vidéos et les photographies sont archivées sur disque Blu-Ray.
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Figure 16. Secteur couvert dans le cadre de I’Initiative de Recherche Ecosystémique de
2008 a2 2010.

3.6 Buccins et efficacité de la drague

A I’6té 2009, des essais préliminaires visant & évaluer 1’utilité du traineau benthique avec
caméras pour inventorier le buccin commun Buccinum undatum ont été faits a la fin de la
mission IML2009-18. Une mission distincte (IML2009-20) a suivi. Elle visait a vérifier
I’efficacité de la drague a pétoncle modifiée pour 1’inventaire des buccins sur deux sites
(Pointe-a-Boisvert et Pointe-aux-Outardes) présentant des substrats différents (Figure 17).
Les buccins et leurs pontes (masses d’ceufs) ont ét¢ dénombrés a partir de la vidéo et de
photographies. Ces résultats ont été comparés avec ceux provenant de la drague. En
utilisant les images comme référence, la drague s’est avérée étre peu efficace. Par contre,
la faible surface couverte par chaque image et la distribution contagieuse du buccin limite
I’utilité¢ de ce type d’imagerie pour effectuer des inventaires (Brulotte, 2012). L auteure
de I’étude a conservé les données d’imagerie.
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Figure 17. Sites d’étude de la mission IML2009-20 visant a vérifier I’efficacité de la
drague a pétoncle pour I’échantillonnage du buccin (Buccinum undatum).

3.7 Events actifs de gaz naturel dans ’estuaire du Saint-Laurent

Fruit d’une collaboration avec le Ministére des Ressources naturelles du Canada
(RNCan), une mission exploratoire utilisant de la vidéo remorquée a eu lieu en 2008. Les
évents de gaz actifs visités sont situés dans le chenal laurentien, au large de Forestville et
de Bestsiamites. Il s’agit de la premiére confirmation visuelle que ces évents émettent une
quantité appréciable de gaz et supportent des communautés épibenthiques particulicres.
Ces premiers résultats ont été rapportés par Bolduc ef al. (2008). L’expérience a été
répétée sur les mémes sites en 2009 (IML2009-18) en ajoutant la photographie verticale.
Ces nouvelles images tres détaillées ont confirmé les observations précédentes en plus de
venir appuyer le travail de géologues s’intéressant a la géochimie particuliére de ces
fuites de gaz (Lavoie et al., 2010). Plus tot durant la méme mission, un autre évent situé¢
pres de Gros Cap a 1I’Aigle (Charlevoix) avait aussi été documenté. Cet évent, situé en
eau peu profonde, est isolé¢ des autres évents actifs connus. Les travaux d’imagerie les
plus récents sur des évents de gaz ont été faits en juin 2010 (IML2010-10) sur deux sites
actifs prés de Les Escoumins (Figure 18). Ces derniers ont mis a profit une nouvelle
caméra a balayage progressif. L’ensemble des images acquises sur les évents sont en
cours de ré-analyse pour étudier quantitativement les communautés épibenthiques
associées aux évents. La stratégie d’archivage est la méme qu’en 3.5.
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Figure 18. Localisation des évents de gaz actifs visités dans le chenal laurentien, au large
de Gros Cap a I’Aigle (1), de Les Escoumins (2) et de Forestville et Bestsiamites (3).

3.8 Validation de relevés acoustiques : zones de péche, mactre/homard

Un équipement d’imagerie plus léger a été mis a profit pour la premiere fois dans le cadre
de projets aux Iles de la Madeleine en 2011 financés par le programme de collaboration
en sciences halieutiques (PCSH). Un premier volet visait a valider des travaux de
classification des types de fonds basés sur I’interprétation de I’acoustique multifaisceaux
(MPO, 2011). Cette classification était requise pour définir des limites de zones de péche
au homard et a la mactre de 1’ Atlantique dans un secteur du nord des iles de la Madeleine
(Grosse-lle). La validation par imagerie a permis de confirmer les décisions basées sur
I’acoustique et de déterminer la nature des fonds la ou I’analyse précédente n’avait pas eu
de succes ou était incertaine. Contrairement aux travaux précédents, 1’équipement n’a pas
été remorqué sur le fond mais a ét€¢ déposé en points fixes en utilisant une grille
préétablie (Larocque et al., 2012).

Des travaux similaires ont débuté en 2011 dans la Baie de Plaisance dans le cadre d’un
projet visant a établir la sensibilité relative des fonds aux engins de péche mobile. Les
images du fond seront combinées a de 1’information provenant des positions de péche, a
de I’acoustique multifaisceaux et a des relevés par sonar a balayage latéral. Les travaux se
sont poursuivis en 2012 sur une grille d’échantillonnage plus fine et en utilisant une
caméra photo verticale (Figure 19). Un rapport technique décrivant les résultats est en
cours d’¢laboration.
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Figure 19. Validation de la classification basée sur I’acoustique multifaisceaux a Grosse-
Ile et cartographie de la sensibilité des habitats dans la Baie de Plaisance en 2011 et 2012.

3.9 Habitat, crabe des neiges, dragage et déposition, Sept-iles

En mai 2012, I’imagerie remorquée a été utilisée pour caractériser des fonds pres de Sept-
fles. Deux secteurs ont été visités pour répondre a des objectifs distincts. Tout d’abord, la
Baie Sainte-Marguerite, un endroit qui est étudié¢ depuis longtemps pour suivre la mue et
la reproduction du crabe des neiges, a été visitée. Des traits paralléles et perpendiculaires
a la cote ont permis de documenter la répartition spatiale des exuvies et des crabes
récemment mués. En deuxiéme lieu, des sites de déposition de résidus de dragage et des
zones destinées a étre draguées ont ét¢ documentés preés de Pointe-Noire dans la Baie des
Sept-lles (Figure 20). Ces travaux visaient a faire la démonstration que 1’imagerie
remorquée pouvait étre utilisée efficacement pour caractériser 1’état d’un site a des fins de
suivi environnemental. Ils feront I’objet d’un rapport technique et d’un rapport a
I’industrie prochainement.
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Figure 20. Caractérisation des fonds pres de Sept-Iles en 2012 (Baie Sainte-Marguerite et
Baie des Sept-Iles).

3.10 Communautés épibenthiques et sédiments superficiels, Banc des Américains

En aolt 2012 une mission exploratoire de caractérisation des fonds a été réalisée sur le
Banc des Américains, au large de la péninsule de Forillon (Figure 15). Cette créte, qui
culmine a une profondeur de 14 m a 24 km au large de Cap Gaspé, est pressentie pour
étre désignée comme une zone de protection marine (ZPM). Un systéme pouvant &tre
déposé sur le fond a été utilisé pour le travail sur la créte (Figure 5) alors que le traineau
benthique a ét¢ employé sur les plaines (Figure 2). Ces travaux auront permis d’obtenir
une premicre description des communautés benthiques et démersales présentes sur le
Banc et sur les plaines adjacentes. Un rapport technique décrivant les résultats est en
cours d’¢élaboration.

4.0 DISCUSSION

4.1 Diffusion et accessibilité

En plus de travailler sur les aspects purement techniques de 1’acquisition et du traitement
de I’'information, des efforts ont aussi porté sur la diffusion de I’information. Que ce soit
par la publication de rapports interactifs (p. ex. Larocque et al., 2010) ou par la diffusion
au grand-public d’images via le portail de I’Observatoire Global du Saint-Laurent
(http://ogsl.ca/fr/imageo/images.html), les auteurs ont toujours eu une volonté de rendre
I’information disponible et de susciter une valorisation de I’imagerie. Le public est ainsi
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exposé¢ a des environnements méconnus et 1’industrie halieutique peut y trouver un
intérét, comme 1’a démontré le projet de cartographie prés de Grosse-ile aux iles de la
Madeleine (Larocque et al., 2012). Ces initiatives vont se poursuivre en misant sur les
portails existants, mais aussi en explorant d’autres avenues. La baisse de cofit du stockage
corporatif en ligne devrait permettre un catalogage complet a court terme a I’intérieur de
I’organisation. Il n’est pas exclu que ce catalogue ou une portion de celui-ci soit
accessible au public.

L’objectif visé par cette diffusion est de faire connaitre 1’existence de ces banques de
données et de fournir un grand nombre d’images a faible résolution a un public non-
spécialiste. Pour des questions de logistique et de volume de données a ce jour, les jeux
complets a haute résolution peuvent rarement étre diffusés par les mémes moyens. Les
intervenants qui requierent I’accés aux images originales sont invités a communiquer
avec le contact identifi¢ dans les métadonnées.

4.2 Evolution des équipements

L’imagerie sous-marine comme outil en appui a des projets visant les habitats benthiques
s’est développée pour répondre a des besoins précis. Au fil des ans, les équipements ont
¢té adaptés pour travailler dans des environnements variés et a partir de navires
d’opportunité. Le concept de base du traineau benthique s’est avéré étre robuste et bien
adapté a la majorit¢ des besoins. L’absence de bris majeurs, méme en conditions
extrémes, en est la preuve. De nouvelles plateformes ont été congues pour récolter des
images sur des fonds difficiles ou fragiles. Lors de chaque modification, des efforts ont
été faits pour s’assurer que la qualité des images, notamment la résolution et la netteté,
n’était pas affectée défavorablement et que les images acquises par différents systemes
demeurent compatibles avec le processus d’analyse en aval.

A ce jour, 'utilisation d’un ombilical (vidéo, données ou alimentation) a été évitée pour
simplifier le déploiement. A 1’exception des applications en eaux peu profondes, il est
improbable que cette approche soit modifiée par notre équipe. En effet, les avantages
d’avoir une image en temps réel pourraient €tre annulés par la complexité du déploiement
d’équipements reliés a la surface.

Lorsque I’échantillonnage emploie des caméras déposées, le positionnement des images
sur le fond est simple. La position en surface est simplement rapportée au fond. Par
contre, la précision du positionnement en remorquage est limitée par la méthode de calcul
de décalage employée. Les hypothéses requises (linéarit¢é du tracé, absence de
fléchissement, fond marin uniforme, etc.) pour faire le calcul ne sont pas toujours
respectées. D’autres variables, telles que [’exactitude de la poulie-compteuse par
exemple, introduisent aussi des imprécisions. Il en résulte qu’il est difficile d’établir
I’incertitude sur le positionnement. Nous approchons donc des limites pratiques de la
méthode et il est devenu important de trouver une solution de rechange qui pourrait
s’adapter facilement lorsque des engins sont remorqués. Des solutions de positionnement
existent déja. Par exemple, les systémes a ligne de base ultra courte (ultra short baseline)
combinent la position géographique provenant d’un systéme mondial de localisation
différentiel (Differential Global Positioning System, DGPS), la profondeur, la distance de



30

I’engin et son orientation pour établir un tracé sur le fond en temps réel. Malgré leur coit
initial ¢levé, leur utilisation généralisée avec les trailneaux benthiques serait souhaitable et
réduirait considérablement le travail de positionnement par post-traitement. Le couplage
des images avec des couches d’information géographiques, dont la précision est souvent
de I’ordre du metre, imposera ce changement a court terme.

L’emploi de composantes d’imagerie qui ne sont pas congues a priori pour des
applications sous-marines ou scientifiques, a été un aspect déterminant dans le succes des
systémes décrits plus haut. Le faible colt et la possibilité de remplacer rapidement des
¢léments endommagés ou désuets a permis une évolution rapide des systéemes utilisés.
Ces changements se poursuivront. La convergence vers des appareils photo pouvant étre
utilisés autant pour de la vidéo de haute qualité que pour de la photographie pourrait étre
la prochaine étape. Il est aussi probable que des appareils congus pour le sport (p. ex.
GoPro Hero, http://www.gopro.com) soient plus fréquemment utilisées sous I’eau. La
qualité de leur optique fixe et leur faible taille sont des atouts pour ce type d’application.
I1 faut prévoir que les caméscopes domestiques utilisant de la mémoire flash continueront
d’étre le meilleur choix lorsqu’un ombilical n’est pas souhaité et que les applications
scientifiques profiteront d’une augmentation de la cadence (de 30 a 60 images par
seconde) et d’une sensibilit¢ améliorée. D’autres technologies sont aussi a 1’horizon.
C’est le cas notamment des appareils vidéo de type 2K ou 4K (trés haute définition,
3,IMP ou 12,6 MP par image). Il est difficile de prévoir quand leur utilisation sera
généralisée dans le matériel grand-public a faible colit, mais cette augmentation dans la
résolution aura des implications tres positives pour les applications décrites ici.

L’éclairage aussi a évolué au fil du temps. Des sources halogénes ou fluorescentes en
passant par les lampes a décharge a haute intensit¢ (HID), nous en sommes venus aux
sources DEL. Le rendement (en intensité/Watt) de ces lampes est excellent et adéquat,
mais ce type d’éclairage est coliteux. De ce fait, I’éclairage est 1’¢lément le plus onéreux
du systéme actuel.On peut cependant prévoir que les prix diminueront dans un avenir
proche.

4.3 Automatisation et flux de travail

Paralléelement aux améliorations dans le matériel, les méthodes de traitement des images
fixes et de la vidéo sont devenues plus performantes. Le passage de la vidéo sur ruban a
la vidéo sur carte flash a grandement facilit¢ la gestion de 1’information.
Comparativement a la photographie, la conservation des métadonnées de temps et de
position demeure problématique avec la vidéo. Pour la vidéo en haute définition, il
n’existe, a ce jour, aucune méthode « domestique » pour leur associer des métadonnées
en continu. Il existe des solutions provenant d’autres domaines, mais rien qui puisse
présentement s’adapter a des systémes sous-marins basés sur des caméscopes.
L’approche actuelle, qui associe des métadonnées a posteriori aux observations issues de
la vidéo, demeure la meilleure option a ce jour.

Ainsi, mis a part ’amélioration de la résolution optique des systémes, c’est 1'usage
généralis¢ d’un systéme intégré de gestion des données numériques qui a été
I’amélioration la plus notable. Il y a d’énormes avantages a gérer les images en tant
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qu’échantillons scientifiques, a leur associer des métadonnées et a en documenter le
traitement et 1’analyse. En travaillant de cette facon, le contrdle de la qualité et le suivi
des modifications deviennent possibles. On ne peut que souhaiter que I’intégration des
outils d’archivage, de traitement et d’analyse se poursuive et que ces approches soient
adoptées par le plus grand nombre d’utilisateurs possible. Les bonnes pratiques énoncées
dans Nozeres (2011) sont un modele a cet égard.

5.0 CONCLUSION

Ce rapport a permis de décrire des méthodes utilisées pour 1’acquisition, le traitement,
I’analyse et 1’archivage des données en imagerie benthique. Les projets qui ont utilisé
I’imagerie comme source de données scientifiques ont ¢galement été¢ répertoriés et les
données archivées existantes identifiées.

Les travaux cités dans ce document, tout comme les nombreux autres exemples
disponibles dans la littérature scientifique, confirment 1’utilit¢ de 1’imagerie optique.
L’imagerie autonome remorquée et déposée vient combler une catégorie précise de
besoins qui se situe entre la documentation effectuée par des plongeurs et 1’utilisation
d’un véhicule sous-marin téléguidé (Remotely Operated Vehicule, ROV). Logistiquement
moins lourde que les autres solutions, elle ne souffre pas des contraintes de profondeurs
liées a la plongée toute en étant moins colteuse que les ROV. Les équipements sont en
constante évolution et la qualité des données récoltées démontre clairement la pertinence
d’intégrer I’imagerie optique benthique en recherche scientifique.
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8.0 ANNEXES

Annexe 1. Procédure générale de déploiement d’un traineau benthique remorqué.

La séquence suivante est présentée uniquement a titre d’aide-mémoire et certains détails
ont été omis.

Pré-déploiement

Vérifications des piles et batteries : accumulateurs 12V pour lampes, piles AA pour
flashs, batterie de caméra vidéo, batterie d’appareil photo et batterie d’intervalomeétre.
Synchronisation des appareils (ordinateurs, photo, vidéo) sur le temps fourni par le
DGPS principal.

Mettre en marche le systétme d’enregistrement automatique NMEA (position,
profondeur, longueur de cable déploy¢).

Préparation finale

Installation des accumulateurs dans les caissons pour 1’alimentation des lampes (voir
« E », Figure 2b).

V¢érification des joints toriques et du fonctionnement des lampes.

Installation des flashs dans les caissons et vérification des joints toriques (voir « D »,
Figure 2b).

Mise en marche de I’appareil photo et de I’intervalometre.

Installation de 1’appareil photo et vérification du joint torique (voir « C », Figure 2b).
Vérification du fonctionnement de I’intervalométre et des flashs.

Mise en marche de la caméra vidéo, vérification de la mise-au-point et confirmation
que le zoom est en position « large ».

Installation de la caméra vidéo, vérification de I’alignement horizontal et vérification
du joint torique (voir « B », Figure 2b).

V¢érification finale de tous les joints par une deuxiéme personne.

Attribuer un identificateur de station.

Déploiement

Mise a I’eau.

Noter le temps d’arrivée au fond (arrét du treuil), la profondeur et la longueur de
cable déployé.

Vérifier que la vitesse de remorquage ne dépasse pas 0.7 m sec” (1,3 noeuds).

Noter le temps de départ du fond (mise en marche du treuil), la profondeur et la
longueur de cable (si différent du début).

Retour a bord.
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Annexe 1. Procédure générale de déploiement (suite)

Post-déploiement

e Valider I’absence de fuite sur tous les caissons.

e Retirer I’appareil photo et la caméra vidéo des caissons.

Arréter ’enregistrement sur [’appareil photo et la caméra vidéo, arréter
I’intervalométre.

Faire une copie primaire des fichiers photo et vidéo.

Faire une copie de sécurité des fichiers photo et vidéo sur un disque externe.

Effacer les cartes mémoires.

Noter les temps d’utilisation des batteries et remplacer au besoin.

Traitement préliminaire de I’imagerie

e Importer les images en format NEF dans Adobe Lightroom en ajoutant un mot-clé
pour I’identification de la station.

e Validation sommaire de la qualité technique des images (éclairage, turbidité, etc.).
e Validation sommaire de la qualité technique des vidéo (mise-au-point, éclairage).
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Annexe 2. Résolutions relatives en imagerie remorquée

LY f

= e

(A) vidéo 8 mm (1999), (B) vidéo DV (2000-2007), (C) vidéo HDV/MP4-HD (2008-
aujourd’hui) et (D) photographie verticale avec appareil de 10,75 Megapixels.
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Annexe 3. Exemples typiques en imagerie benthique.

Image acquise avec un appareil photo DSLR (Nikon D80) monté verticalement. Eclairage
avec deux flashs montés en paralléle. Photographie prise en mouvement (environ 0,8 m
sec™). Le champ est plat et éclairé de maniére trés uniforme. L utilisation de deux flashs
¢limine les zones d’ombre et facilite I’interprétation. Le mouvement de la plate-forme n’a
pas d’effet sur la qualité de I’'image.

Gauche : Portion centrale de I’image en taille réelle. Le niveau de détail est suffisant pour
identifier et mesurer des ¢éléments de tres faible dimension.

Droite : Portion inférieure droite. Des effets d’aberrations chromatiques (frange bleutée)
causés surtout par le hublot plat sont visibles. Il y a également une légere perte de netteté
en bordure.
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Annexe 3. Exemples typiques en imagerie benthique (suite).

@ & I

Image vidéo (1920 x 1080 pixels). Plate-forme déposée, caméra oblique (Sanyo FH1). L
lentille grand-angulaire cause un adoucissement de I’image en bordure mais le niveau de
détail est suffisant pour identifier les petits organismes. L’éclairage est uniforme et le
rendu des couleurs est adéquat. Source : Banc des Américains (IML2012-030).

Image vidéo (1920 x 1080 pixels). Plate-forme remorquée (0,6 m sec™ ), caméra oblique
(Sanyo FH1). Le mouvement du traineau entraine une perte de netteté mais la majorité
des organismes de plus de 1,5 cm sont visibles et identifiables. Source : Baie Sainte-
Marguerite (IML2012-011).
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Annexe 4. Dimensions et positionnement des plate-formes d’imagerie

Tralneau benthique
Hauteur: 102 cm
Largeur: 153 cm

Longueur hors tout: 298 cm

Appareil photo vertical: 87 cm du sol, au centre du traineau, a 44 cm de
I’extrémité avant du traineau.

Flashs: sur le méme plan et a 43 cm (centres) de I’appareil photo, hublot a4 94 cm
du sol.

Vidéo oblique: centre du hublot a 68 cm du sol.

Eclairage vidéo: a 64 cm de chaque coté et & 16 cm en avant de la caméra vidéo, a
90 cm du sol.

Caissons de batteries: a 45 cm (centre) du sol, a 64 cm du centre du traineau et 40
cm derriere le caisson de caméra vidéo.

Cadre lourd (déposé¢)
Hauteur: 98 cm
Largeur: 72 cm
Longueur hors-tout: 97 cm

Appareil photo vertical: 87 cm du sol.

Flashs: sur le méme plan et a 23 cm et 41 cm de ’appareil photo (asymétrique), a
90 cm.

Cadre léger (déposé)

Hauteur: 67cm du sol.
Largeur (triangle): 52 cm

Appareil photo vertical: 57 cm du sol.

Flashs: sur le méme plan et a 20 cm de 1’appareil photo, a 60 cm du sol.



