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Les caméras acoustiques émettent des sons a trés haute fréquence et permettent ainsi d’obtenir
des images d’une trés grande définition, surpassant celles issues de I’hydroacoustique
classique. De plus, et contrairement aux systémes optiques classiques, les caméras acoustiques
permettent d’acquérir des données de jour comme de nuit, quelle que soit la turbidité du milieu,
ouvrant ainsi de nouvelles perspectives d’études du comportement et de ’écologie des espéces

aquatiques. Ces outils apportent alors une nouvelle dimension pour I’étude des populations
de poissons, mais aussi pour d’autres organismes aquatiques.

Introduction

Ces derniéres années, le suivi des populations de pois-
sons a connu une évolution majeure grace au dévelop-
pement des caméras acoustiques a tres haute fréquence,
qui operent généralement entre 1 et 3 MHz (Wei et al.,
2022). Ces dispositifs permettent ainsi d’obtenir des
scenes vidéo d’une définition sans commune mesure
par rapport aux données issues de I’hydroacoustique
classique qui utilisent plutot des fréquences de 70 ou
120 kHz (Guillard et al., 2023 ; Pollom et Rose, 2016).
De plus, contrairement aux systemes optiques clas-
siques, fortement limités par la turbidité de I’eau ou par
I’absence de lumiere, les sonars a imagerie acoustique
permettent de travailler de jour comme de nuit, tout en
garantissant une observation non intrusive. Ces outils
offrent désormais une dimension accrue pour I'étude des
populations de poissons mais aussi d’autres organismes
aquatiques.

Tres utilisés en milieu lotique (Martignac et al., 2025;
Connolly et al., 2023), notamment pour étudier les
migrations de poissons, les caméras acoustiques ont
également des applications en milieu lentique sur les-

quelles se concentrent les travaux présentés ici. Un pre-
mier exemple original d’utilisation est le déploiement
d’une caméra acoustique pour étudier la dynamique
comportementale de la crevette invasive Hemimysis
anomala (Rogissart et al., 2024a), a partir de I'analyse
des données a I’aide d’un logiciel dédié, Sonar5-Pro
(Balk et Lindem, 2021). Le second exemple présenté est
centré sur |"utilisation d’un nouvel outil d’analyse de
données. En effet, dans le cadre du suivi de la phénolo-
gie de la reproduction du poisson corégone (Coregonus
spp.) par caméra acoustique (Goulon et al., 2024), les
données ont été analysées manuellement puis a 'aide
du logiciel Sonar5-Pro, mais aussi via le logiciel libre
FishTracker (Uimonen et Korkalo, 2021) qui facilite I’ac-
ces a I'analyse de ce type de données (Godeaux et al.,
2024) et donc la possibilité a un public non spécialisé
de s’en emparer.

La présentation de ces deux facettes complémentaires
de I'utilisation des caméras acoustiques met en lumiere
I'intérét de ces approches non invasives et la possibilité
d’accéder a des informations impossibles a obtenir par
d’autres méthodes.
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Caméra acoustique et logiciels d’analyse

Les deux études présentées dans ce document se sont
appuyées sur le systeme d’imagerie acoustique ARIS
Explorer 3000 (Sound Metrics Corp., Etats-Unis) (Jones
et al., 2021), qui émet des impulsions acoustiques a
tres haute fréquence (1,8 ou 3 MHz). Les impulsions
acoustiques sont générées par un systeme composé de
128 faisceaux, chacun ayant une ouverture horizontale
de 0,25° et verticale de 14°. Le champ de vision hori-
zontal total est d’environ 30°. Lorsqu’il est configuré a
la fréquence maximale de 3 MHz, ce sonar offre une
résolution d’images de 2,9 millimetres pour une por-
tée de 6 metres, permettant de détecter des cibles de
quelques millimetres, avec une fréquence d’acquisition
de 4,1 images par seconde. Ce mode maximise la réso-
lution spatiale, mais réduit la portée effective du signal
en raison de I’absorption dans I’eau des ondes a cette
fréquence élevée. La zone située dans le premier métre
est exclue en raison de la force des échos qui géneérent
des signaux incohérents.

Les signaux acoustiques sont réfléchis lorsque I'onde
sonore rencontre un objet dont la densité differe de celle
du milieu environnant. Cela permet de produire des
images assimilables a des vidéos, ou les objets détec-
tés sont représentés par 'intensité des pixels, reflétant la
force du signal acoustique (Martignac et al., 2015). Cette
technologie constitue ainsi un outil efficace, offrant, avec
ce type de configuration, un compromis adapté entre
finesse d’image, distance de détection et robustesse,
quelle que soit la luminosité et la turbidité du milieu.
Ces caractéristiques en font un outil particulierement
adapté aux zones de bordures, aux ports, aux zones de
transition, méme si son utilisation en zone profonde peut
étre envisagée.

Les données issues des caméras acoustiques peuvent étre
analysées manuellement, mais cette approche devient
rapidement chronophage lorsqu’il s’agit de séquences
continues de plusieurs jours ou semaines, ce qui est
généralement le cas pour les travaux liés a I’observation
de la phénologie ou des comportements d’animaux.
Deux solutions logicielles ont été mobilisées: i) Sonar5-
Pro, logiciel de référence pour I’analyse des données
acoustiques en eau douce, qui permet notamment de
reconstruire des trajectoires, d’extraire des statistiques de
présence ou d’estimer des tailles, mais dont I’appropria-
tion n’est pas simple; ii) FishTracker, un logiciel open
source récent, congu pour simplifier la détection et le
comptage de cibles. Il est aisé a prendre en main et per-
met aussi d’exporter des variables similaires a celles de
Sonar5-Pro (position, taille estimée, vitesse ou sinuosité
des trajectoires). Dans les deux cas, un paramétrage est
nécessaire afin de limiter les artefacts liés aux mouve-
ments des vagues, aux structures fixes, aux macrophytes
présents dans la zone, ou a d’autres éléments suscep-
tibles de générer des détections erronées.

Comportement agrégatif
de la petite crevette rouge sang

L'exploration in situ du comportement des essaims
hivernaux de Hemimysis anomala, une espéce invasive
de mysidacé originaire de la région Ponto-Caspienne,
désormais bien établie dans le Léman, représente un
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défi majeur pour les méthodes d’échantillonnage tradi-
tionnelles en raison de leurs contraintes logistiques et de
leur faible résolution temporelle (Rogissart et al., 2025).
Pour surmonter ces limites, une caméra ARIS Explorer
3000 a été déployée afin d’enregistrer en continu, et
donc a haute résolution temporelle, le comportement
en essaim du crustacé, en se concentrant sur les cycles
d’émergence et de retour des individus vers un abri artifi-
ciel (figure @, A et B). Le site d’étude, une zone peu pro-
fonde du Léman ol un essaim hivernal de H. anomala
était régulierement observé depuis plusieurs années
lors de plongées, a été équipé d’une caméra installée
par des plongeurs scientifiques (Jacquet et al., 2026) a
4 metres de profondeur (figure @C). Ce déploiement a
permis d’obtenir un enregistrement continu entre février
et mars 2022, avec une résolution temporelle finale
d’une minute. Les données, analysées a I'aide du logi-
ciel Sonar5-Pro (figure ®D), ont permis de détecter et de
suivre automatiquement les individus afin d’estimer les
densités et d’analyser les dynamiques d’émergence et de
retour dans I"abri.

Les résultats ont révélé que les essaims de H. anomala
émergent systématiquement de |’abri au crépuscule et
y retournent avant l'aube. L'émergence est corrélée a
une intensité lumineuse spécifique, tandis que le retour,
plus complexe, commence bien avant que la lumiére
n’atteigne ce seuil et présente une durée significative-
ment plus longue que celle des émergences (Rogissart
et al., 2024a). Ces observations suggerent que H. ano-
mala évite la lumiere pour limiter la prédation, méme
si d’autres facteurs, comme la détection de proies ou
les interactions sociales, peuvent également influencer
ce comportement. A la fin du mois de mars, une chute
brutale du nombre d’individus a été observée, coinci-
dant avec I'augmentation de la température de 'eau et le
retour en zone littorale de la perche (Perca fluviatilis), qui
s’est révélée étre un prédateur majeur de cette espece.
Bien que les données acoustiques ne fournissent qu’une
estimation indirecte de la densité (proxy du nombre d’in-
dividus) et que leur traitement soit lourd et complexe,
la caméra ARIS a permis un suivi non intrusif, continu
et a trés haute résolution temporelle dans un habitat
complexe et inaccessible aux méthodes classiques. Ces
travaux ouvrent des perspectives prometteuses pour
mieux appréhender les comportements et I’écologie des
especes invasives, souvent inaccessibles par d’autres
moyens. lls encouragent le développement de méthodes
automatisées pour leur suivi, afin de mieux comprendre
leurs interactions avec I’environnement et les especes
natives. Une meilleure connaissance de ces dynamiques
pourrait améliorer la gestion de la biodiversité et la pré-
servation des écosystemes aquatiques, ainsi que |’esti-
mation de I'impact des especes exotiques envahissantes.

Phénologie de la reproduction des poissons
corégones et FishTracker, un nouvel outil de
pen source

Dans le contexte de nos travaux en milieu lacustre, il est
pertinent de rappeler que les usages actuels des camé-
ras acoustiques se concentrent principalement en riviéere
pour étudier les migrations de poissons (Martignac et al.,
2025) afin d’obtenir des comptages des individus. Dans
notre étude, une caméra acoustique a été déployée sur
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Figure @ - Utilisation de la caméra acoustique dans le cadre de ’étude sur le comportement de H. anomala.

A) Photo de la structure supportant la caméra acoustique. B) Photo de I’entrée de la buse en béton servant d’abri a un essaim
de H. anomala. C) Image du cone acoustique illustrant la détection du banc (essaim) a proximité de la buse en béton.

D) Echogramme montrant la distribution temporelle du banc détecté par la caméra acoustique sous Sonars-Pro. © CARRTEL.
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les rives du Léman, au-dessus d’une zone de frai connue
du corégone (Coregonus spp.) (Anneville et al., 2009),
afin de surveiller la saison de reproduction hivernale.
Le corégone est une espece de poisson emblématique
des lacs péri-alpins qui joue un réle écologique et socio-
économique majeur (Rogissart et al., 2024b). Il fraie en
hiver, généralement entre décembre et février, sur des
substrats de type graviers, en eaux peu profondes. Une
caméra acoustique ARIS Explorer 3000, fonctionnant a
1,8 MHz, a été installée a 1 meétre sous la surface de
I'eau, orientée vers le rivage pour surveiller I’activité
de frai dans une zone choisie en raison de la présence
confirmée de corégones. Les données ont été enregis-
trées en continu du 15 au 23 décembre 2020, puis du 12
au 24 décembre 2023.

Contrairement aux études en riviere, ou les poissons
migrateurs ne traversent généralement qu’une seule fois
le champ de vision de la caméra, les poissons en lac
peuvent étre détectés a plusieurs reprises. Les données
recueillies refletent donc davantage leur activité que leur
nombre exact. Une comparaison des données obtenues
par la caméra a été réalisée avec la méthode initialement
utilisée (péches aux filets) et avec une autre méthode non
invasive, ’ADN environnemental, validant ainsi son
utilisation (Vautier et al., 2023) et le lien entre déten-
tion et activité. Les enregistrements continus générent
d’énormes volumes de données, nécessitant des
méthodes de traitement efficaces. Bien que le comptage
manuel soit fiable, il reste chronophage et donc coliteux.
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Des logiciels comme Sonar5-Pro permettent de réduire
la charge de travail en détectant automatiquement les
poissons dans les flux vidéo. Ces outils ont déja fait leurs
preuves pour compter des saumons en riviere, estimer la
taille et I'abondance des individus, ou encore évaluer la
densité de crevettes invasives.

Les fichiers acoustiques ont été prétraités pour éliminer
les éléments statiques et les petites cibles, réduisant ainsi
le volume de données a analyser. Le comptage manuel,
agrégé par heure, a été effectué et a permis d’obtenir une
série temporelle de I'activité des poissons. Les résultats
ont permis d’identifier avec précision les pics de pré-
sence du corégone sur le site de frai, principalement
autour du coucher et du lever du soleil (figure ®) mais
aussi de pics nocturnes non décrits jusqu’a présent.
Deux opérateurs expérimentés ont analysé indépendam-
ment un sous-ensemble des données pour évaluer la
variabilité inter-opérateurs. En effet, le comptage manuel
présente une certaine subjectivité sur la prise en compte
des cibles (Daroux et al., 2019; Tuser et al., 2014). Ces
mémes données ont ensuite été analysées avec Sonar5-
Pro, en utilisant des parametres adaptés pour détecter
des poissons de plus de 20 cm, puis avec FishTracker.
Nous avons évalué les performances du logiciel open-
source FishTracker, qui pourrait offrir une alternative
plus conviviale aux outils existants tout en maintenant
une qualité de résultats comparable. Pour cela, I'analyse
manuelle des données par les deux opérateurs a servi de
référence (figure ®A). Les résultats obtenus avec Sonar5-
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Figure ® - Fluctuation des détections de poissons au cours du temps (période du 15 au 23 décembre 2020) (Godeaux et al.,
2024). La courbe rouge représente les détections horaires des poissons réalisées par 'opérateur 1 du 15 au 22 décembre.
La variation temporelle des détections montre des pics d’activité marqués et cycliques entre le coucher et le lever du soleil.
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Pro et FishTracker (figures ®B et ®C) ont ensuite été
comparés. Enfin, une évaluation de la facilité d’usage,
de la stabilité et de I'accessibilité de FishTracker a été
menée aupres d’utilisateurs sans expérience préalable.
La comparaison entre les deux opérateurs n’a pas révélé
de différence significative, validant ainsi les données de
référence. Les analyses semi-automatiques avec les deux
logiciels ont produit des résultats proches de ceux du
comptage manuel, indiquant une bonne fiabilité de ces
outils. Lors de la saison 2023, marquée par des vents
forts, les performances des deux logiciels ont été affec-
tées, les vagues perturbant la détection des poissons.

Pour notre jeu de données, le traitement avec Sonar5-Pro
a duré environ quatre jours, nécessitant une surveillance
quasi constante pour garantir le bon fonctionnement du
logiciel durant les phases d’analyse. En revanche, Fish-
Tracker s’est distingué par sa stabilité et sa rapidité: il
n’a requis que treize heures pour traiter ’ensemble du
jeu de données de 2020, et ce sans supervision, permet-
tant de lancer les analyses pendant la nuit. Il a réussi a
traiter plus de 1500 fichiers en un seul lot, sans conver-
sion préalable, optimisant ainsi I'efficacité et facilitant
I'analyse de données sur de grandes plages temporelles.
Son caractere open-source offre également la possibilité
d’adapter le logiciel pour répondre a des besoins spéci-
fiques, comme I"export de variables supplémentaires afin
de filtrer les détections aberrantes.

Les deux logiciels ont donc montré une forte concor-
dance avec le comptage manuel dans des conditions
standards, ce qui valide leur utilité pour I’analyse des
données issues de caméras acoustiques. Leurs perfor-
mances restent cependant limitées dans des conditions
météorologiques dégradées. FishTracker, grace a son
interface simple et ses faibles exigences en puissance
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de calcul, représente une alternative prometteuse pour
démocratiser 'utilisation de ces outils aupres des ges-
tionnaires de milieux aquatiques, des scientifiques et des
organisations locales. A l'avenir, I'intégration de tech-
nologies avancées, telles que I'intelligence artificielle
(Christin et al., 2019), pourrait améliorer les capacités
analytiques et la discrimination des cibles (Martignac et
al., 2025).

Conclusion et recommandations

Les caméras acoustiques constituent des outils nova-
teurs pour les gestionnaires des milieux aquatiques.
Elles permettent de documenter de maniére inédite le
comportement et la phénologie des poissons ou d’autres
organismes, en fournissant des informations complé-
mentaires et surtout inaccessibles par les méthodes
classiques. L'acquisition en continu et la visualisation en
temps réel ouvrent de nouvelles perspectives. Leur mise
en ceuvre présente toutefois certaines limites, notam-
ment une sensibilité aux perturbations par les vagues
lors de Iinsonification (exploration acoustique) des
zones proches de la surface, un besoin en alimentation
électrique continue, la nécessité d’un stockage important
des données en cas d’enregistrement continu (environ
1 To pour dix jours, jusqu’a 700 cibles par jour). En ren-
dant possible une acquisition continue, précise et non
intrusive des données sur la faune aquatique, les caméras
acoustiques représentent une innovation majeure pour la
connaissance écologique des plans d’eau. Les résultats
présentés démontrent qu’associées a des outils de traite-
ment comme FishTracker, ces technologies permettent
une meilleure compréhension des rythmes reproduc-
teurs, des déplacements nocturnes et des dynamiques
d’espéces invasives.
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Figure ® —Validation et comparaison des méthodes de comptage de poissons sur des données de caméra acoustique (Godeaux
etal., 2024). A) Corrélation entre les comptages manuels effectués par deux opérateurs (Op1 vs Op2) sur les mémes séquences
vidéo, démontrant la reproductibilité de la méthode de comptage manuel (p de Spearman = 0,994, R? = 0,99). B) Corrélation
entre le comptage manuel (Op1) et les détections du logiciel Sonars-Pro pour la période du 15 au 23 décembre (p de Spearman
=0,98, R2=0,86). La ligne bleue représente la régression linéaire avec intervalle de confiance a 95 % (zone grisée), et la ligne
pointillée indique la relation 1:1. C) Corrélation entre les comptages manuels (Op1) et les détections du logiciel FishTracker
pour la méme période (p de Spearman = 0,954, R2 = 0,85). Les conventions graphiques sont identiques au panel B.
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A I'avenir, I'utilisation de caméras low-cost devrait per-
mettre des déploiements a grande échelle, alors que le
colt et le faible volume d’échantillonnage des sonars a
imagerie constituaient jusqu’ici un frein. Les perspec-
tives de développement sont importantes: a court terme,
Iintégration de méthodes d’apprentissage automatique
améliorera la discrimination des espeéces et la robustesse
des détections en conditions météorologiques dégra-
dées; a plus long terme, I’analyse automatisée en temps
réel pourrait contribuer a la mise en place de systemes
d’alerte écologique et a la gestion active des milieux
aquatiques. M
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