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La dégradation des habitats aquatiques représente une menace majeure pour de nombreuses
espéces, et leur étude reste complexe. Cet article présente une méthode innovante basée sur

la photogrammétrie subaquatique, une approche non invasive et non destructive, pour caractériser
précisément les substrats des cours d’eau. Appliquée a I’écologie des larves de lamproies,

cette technique offre de nouvelles perspectives pour comprendre la spécificité de leur habitat

et contribuer a leur préservation dans un contexte de forte anthropisation des cours d’eau.

Contexte et objectifs

Les écosystemes d’eau douce font partie des plus impor-
tants réservoirs de biodiversité de la planete. Cependant,
ils font face au plus rapide et fort déclin de biodiver-
sité comparés aux autres écosystemes (Dudgeon et al.,
2005). Ce constat alarmant est majoritairement lié a une
dégradation massive des habitats (IPBES, 2019)" qui
constitue une menace majeure, pesant sur |’ensemble
des organismes vivants, et pouvant mener a des extinc-
tions d’espéces sensibles (Heinrichs et al., 2016). Ftu-
dier les habitats avec une résolution spatiale fine et des
techniques non invasives et non destructives représente
alors un véritable enjeu technique et technologique. Des
procédés d’imagerie de type scanners laser terrestres
(TLS) ou LiDAR (Light Detection And Ranging) sont de
plus en plus utilisés pour I'étude de la morphologie des
cours d’eau (Marcus et Fonstad, 2010). Les TLS offrent
une résolution spatiale trés fine et permettent de définir
la granulométrie des bancs de graviers, mais unique-
ment lorsqu’ils sont exondés, car le laser de la plupart
des TLS ne traverse pas |'eau. Les LiDAR aéroportés
équipés d'un laser dit « vert», a longueur d’onde péné-
trante, traversent quant a eux la colonne d’eau, ayant

une précision verticale centimétrique. Ils permettent de
générer des modeles numériques de terrain avec une
résolution horizontale toutefois trop élevée (1 ma 10 m)
pour étudier les habitats colonisés par les organismes
aquatiques. Au cours de cette étude, nous avons donc
choisi d’utiliser comme procédé la photogrammétrie,
avec une approche « Structure from Motion» (structure
acquise a partir du mouvement; SfM). Cette technique
d’imagerie permet de générer des nuages de points 3D
d’un objet ou d’une sceéne a partir d'une multitude de
photos 2D partiellement chevauchantes (Westoby et al.,
2012). C’est une méthode principalement utilisée en
milieu terrestre pour I'architecture, I'archéologie ou les
études géomorphologiques. Les applications en environ-
nement subaquatiques sont principalement limitées au
milieu marin (Drap et al., 2015 Figueira et al., 2015).
Du fait des nombreuses contraintes liées aux cours
d’eau (turbidité, courant, faible profondeur, luminosité
variable), cette technique n’a jamais été déployée dans
ces milieux. Notre objectif principal consiste alors a
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Figure @ - a) Schéma des mesures prises de la profondeur de chaque cible
ou GCP (Ground Control Point; points de contrdles au sol) et des distances
entre chaque cible (lignes discontinues) pour calibrer le nuage de points 3D.
b) Nuages de points obtenus en bassin avec augmentation constante de la
turbidité. Plus celle-ci est forte, moins le nuage de point est précis.

a

Figure ® - a) Dispositif amélioré de prises de vues subaquatiques avec cingq
caméras et un cadre flottant ; b) Dispositif expérimental en bassin au-dessus
d’un habitat artificiel ; c) Analyse de la microtopographie d’un habitat artificiel.
Les variations de couleurs traduisent des variations de la hauteur d’eau (Z) au-
dessus des éléments (e.g., galets, pierres) du substrat; d) Positionnement
des cibles ou GCP in situ ; €) Déploiement du dispositif in situ.

SCIENCES EAUX & TERRITOIRES — NUMERO 47 — 2025

adapter cette technique a I’étude des habitats subaqua-
tiques en cours d’eau. Dans un premier temps, il s’agit
de mettre au point le protocole en conditions controlées,
avant de I"appliquer a I"étude des habitats en cours d’eau
puis de déterminer des descripteurs des habitats issus
des nuages 3D. Dans un second temps, nous illustrons
une application possible de cette technique a I'étude de
I"écologie des juvéniles de lamproies car celles-ci sont
potentiellement menacées par la modification de leurs
habitats a cause des activités humaines (Lucas et al.,
2009). Enfin, nous terminerons par les perspectives et
les pistes d’amélioration que nous avons identifiées au
cours de cette étude.

Mise au point du protocole
en conditions controlées

La photogrammétrie consiste a prendre des photos d’un
objet ou d’une scene («patch » dans la suite du texte)
sous plusieurs angles de vue avec une caméra, utilisant
la parallaxe obtenue entre les images acquises pour
reconstituer une vue 3D du patch. Le patch est déli-
mité par des cibles appelées points de controle au sol
(Ground Control Point; GCP) permettant un géoréféren-
cement et une meilleure reconstruction des nuages de
points (figure ®a). Toutes les photos sont triées afin de
retirer celles de mauvaise qualité (e.g., floues, surexpo-
sées) ou présentant des objets flottants dans la colonne
d’eau (e.g., débris, branches). Elles sont ensuite assem-
blées deux a deux a I'aide du logicel Agisoft Metashape
v1.6.1 (Agisoft LLC, Russia) pour reconstituer le patch
sous la forme d’un nuage de points en 3D. Tous les GCP
sont identifiés sur les photos dans le logiciel Agisoft et
nous y renseignons aussi les distances entre chaque GCP
ainsi que les hauteurs d’eau au-dessus de chaque GCP
(figure @a). Cela permet un géoréférencement relatif de
notre patch afin d’obtenir une précision de I'ordre du
millimétre.

Une premiere phase de test en bassin contrélé nous
a permis de tester la méthode dans différentes condi-
tions de profondeurs et de turbidité (simulée a I'aide de
concentration de lait +/— importante; figure @b). Les pre-
miers essais effectués a I'aide d’une seule caméra dirigée
au bout d’une perche flottante ont rapidement montré
leur limite. Ces essais nous ont aussi montré que plus la
turbidité de I’eau augmente, plus le nuage de point est
difficile a obtenir (figure @b). Il en va de méme avec la
hauteur d’eau: moins il y a d’eau au-dessus du patch,
plus il sera difficile d’obtenir un nuage de point correct.
Cela s’explique par le tres faible champ de vision de la
cameéra induit par la faible hauteur d’eau.

Pour pallier a ces deux contraintes principales (forte tur-
bidité et faible hauteur d’eau), que I’on rencontre tres
fréquemment dans les cours d’eau, nous avons optimisé
le protocole: toutes les photos subaquatiques sont prises
a I'aide de cinq caméras GoPro fixées a un cadre carré
flottant (figure @a). Les quatre caméras en périphérie
ont toutes un angle de 30° par rapport a la surface de
I'eau, et sont tournées vers le centre du patch tandis que
la cinquieme caméra est située au centre du dispositif
avec un angle de 90° (figure ®b). Pour reconstituer un
nuage de points, il est nécessaire d’avoir un recouvre-
ment entre deux photos consécutives d’au moins 60 %.
Nous déplacons le dispositif photographique en spirale
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autour du patch et ce a vitesse tres lente, de I"extérieur
du patch vers son centre, en prenant des photos toutes
les deux secondes. L'analyse des variations des valeurs
de hauteur d’eau (Z) au-dessus du substrat permet alors
d’avoir une idée tres précise de la microtopographie d'un
habitat (figure ®c).

Premiers essais en riviére

Nous avons mis en place ce protocole dans différents
cours d’eau et différents types d’habitats (figure @d).
L’objectif était principalement de vérifier la possibilité
d’obtenir des nuages de points de patchs d’habitats
in situ. Nous avons également fait varier la taille des
patchs allant des plus petits (50 cm?) aux plus grands
(15 m?). Les résultats obtenus (figure ®) montrent que la
photogrammeétrie est une technique tout a fait transpo-
sable aux milieux dulgaquicoles sous certaines condi-
tions. Certains facteurs environnementaux sont en effet
rédhibitoires pour la mise en ceuvre de ce protocole:
turbidité trop élevée, profondeurs trop faibles (< 10 cm),
courants trop forts (beaucoup de bulles devant les objec-
tifs), trop grande quantité de macrophytes en mouve-
ment, luminosité insuffisante ou trop importante. Pour
ce dernier cas, nous avons opté pour |'utilisation d’un
dispositif d’ombrage afin d’homogénéiser les variations
extérieures de luminosité (e.g., différentes couvertures
végétales et nuageuses). Lorsque les conditions sont réu-
nies, les nuages de points sont d’une précision qu’au-
cune autre technique ne peut égaler (figure ©).

Analyse des nuages 3D
et descripteurs des habitats

Sachant que la taille des patchs peut varier de maniere
significative selon la zone étudiée, la premiere étape des
analyses des nuages de points consiste a standardiser la
taille des nuages de points pour ensuite déterminer des
descripteurs d’habitats qui puissent étre comparables.
Sur le nuage de points de I’ensemble du patch, nous
sélectionnons donc uniquement une zone donnée dont
la taille peut étre adaptée selon les objectifs de I'étude.

avec une faible sd représentant une faible hétérogénéité
de la microtopographie. La skewness nous indique la
présence de rares trous dans le substrat ou la présence
de rares éléments grossier (e.g., un patch lisse avec seu-
lement un caillou ou une branche). La kurtosis, de son
cOté, traduit la planarité de la surface: plus les Zp sont
homogenes, plus k sera de forte valeur.

Les descripteurs empiriques incluent I’épaisseur et I'éten-
due surfacique moyenne des éléments grossiers identifiés
(e.g., cailloux, branches) sur les patchs. Pour identifier
ces éléments, nous avons réalisé des coupes transver-
sales sur les nuages de points par tranches successives de
1 cm d’épaisseur en séparant par des couleurs différentes
les points situés en dessous et au-dessus d’une coupe
donnée (figure ®). Dés qu’une coupe donnée permet
d’identifier des éléments saillants du substrat, les deux
descripteurs empiriques peuvent étre calculés (étape3;
figure ©). L'épaisseur moyenne du substrat de surface, un
proxy du volume de chaque élément, correspond alors
a la hauteur moyenne des Zp appartenant aux éléments

Figure ® - Essais in situ sur différents types d’habitats. Le premier patch est
le plus grand (15 m2). Les autres patchs mesurent entre 0,5 et 1 m2.

Figure ® — Etapes de modification d’un nuage de points avant le calcul des
descripteurs de microtopographie. a) Nuage de points entier généré par
photogrammeétrie et texturé ; b) Schéma de découpage circulaire du nuage
de points au centre des quatre cibles; c) Représentation du nuage en vue
du dessus ; d) Vue latérale du nuage incliné ; e) Correction de linclinaison
du nuage dans le nouveau systéme de coordonnées (Zp). Les images sont
réalisées avec les logiciels CloudCompare (V2.12) (a, ¢, d, e) et Agisoft
Photoscan (b).

Ici, nous avons choisi de découper un cercle de 0,05 m?2
(figure @). L'inclinaison naturelle du patch dans le cours
d’eau peut amener a des variations de la hauteur (Z) du
nuage qui ne sont en aucun cas liées a des variations de
microtopographie de surface du substrat. C’est pourquoi
nous avons projeté |'ensemble de nos nuages de points
dans un plan horizontal et avons travaillé sur les valeurs
projetées (Zp) des valeurs de hauteur d’eau (Z) au-des-
sus des éléments du substrat (figure @). Enfin, les nuages
générés peuvent présenter des variations importantes de
densité des points: nous avons donc également standar-
disé la densité de tous les nuages de points a hauteur de
50000 points (i.e., moyennes des Zp tous les approxi-
mativement 1 mm?).

A partir des nuages de points standardisés, nous propo-
sons de caractériser les variations de la microtopogra-
phie du substrat a I'aide de descripteurs statistiques et
empiriques. Les descripteurs statistiques que nous avons
choisis incluent la déviation standard (sd), la skewness
(sk) et la kurtosis (k) de la distribution des Zp. La dévia-
tion standard nous donne des informations générales
sur I’hétérogénéité de la surface du substrat de I’habitat,
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grossiers déterminés ainsi (e.g., branches, cailloux;
points verts; figure @). A partir de ces découpes, nous
avons également mesuré |’étendue surfacique de ces élé-
ments identifiés — i.e., un proxy de |'espace occupé par
ces éléments dans le patch — via la proportion des élé-
ments identifiés (points verts) par rapport aux éléments
non identifiés (points jaunes; e.g., sable, petits cailloux,
brindilles; figure ©).

Cas d’étude: les banquettes a ammocétes

Parmi les trois especes de lamproies vivants dans les
cours d’eau frangais, la lamproie marine (Petronmyzon
marinus) est considérée comme étant en danger, tan-
dis que la lamproie fluviatile (Lampetra fluviatilis) et
la lamproie de planer (Lampetra planeri) sont classées
en préoccupation mineure par I’Union internationale
pour la conservation de la nature (IUCN, 2024). Ces
especes requierent différents habitats spécifiques a
chaque étape de leur cycle de vie mais peu de connais-
sances sont acquises sur le role de ces habitats, appelés
«banquette(s) a ammocetes », qu’elles privilégient durant
leur cycle larvaire. Alors que les lamproies adultes vont
aller chercher des habitats lotiques a granulométrie
grossiere pour se reproduire, les larves utilisent, elles,
des habitats a substrat mou composés essentiellement
de sédiments fins (sableux ou limoneux) dans lesquels
elles s’enfouissent pendant une longue période (jusqu’a
sept ans) afin de poursuivre leur croissance (Dawson et
al., 2015). Cependant, la description de ces habitats ne
concerne généralement que le type de substrat (i.e. la
granulométrie du substrat, avec une préférence pour
les limons et sables), elle est le plus souvent qualitative,
évaluée «a dire d’experts » et ne s’intéresse pas ou peu
au substrat superficiel ni a la microtopographie de ces
banquettes. Ce constat résulte en partie du fait que nous
manquons de techniques standardisées pour caractériser
ces types d’habitats. De plus, I’échantillonnage de ces
habitats pour dénombrer les larves implique souvent des

Figure ® — Exemple des six étapes de découpage d’un patch pour générer
les descripteurs empiriques des variations du substrat. Les traits pointillés
représentent les découpages verticaux successifs des nuages de points tous
les centimétres. La troisiéme étape de cet exemple permet d’identifier des
branches (i.e., points verts). A partir de cette étape, 'étendue et I’épaisseur
moyenne des points verts (i.e., branches) sont calculées.

Vue de profil Vue de dessus Vue de profil Vue de dessus
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prélévements de substrat et donc une forte perturbation
de I’habitat (Lasne et al., 2010; Liedtke et al., 2021). Il est
donc nécessaire de développer des techniques non inva-
sives pour étudier ces habitats propices a ces especes
potentiellement menacées par les activités humaines.
Nous avons ainsi utilisé la technique de photogrammé-
trie comme une méthode innovante, non invasive et non
destructive pour déterminer I’habitabilité des banquettes
a ammocetes, et prédire leur présence dans ces habitats.
Nous émettons I"hypothése que le nuage de points per-
mettra de mettre en évidence des variations de surface,
représentatives de certains éléments du substrat (e.g. élé-
ments organiques type feuilles ou branches, cailloux),
qui peuvent étre corrélées avec la présence des ammo-
cetes dans les banquettes.

Notre étude s’est déroulée sur trois affluents de la Sélune,
un fleuve cotier qui se jette dans la baie du Mont-Saint-
Michel: I’Oir, le Beuvron et la Cance. Trois sites sont
identifiés sur chaque cours d’eau, puis dix patchs par
site sont sélectionnés et échantillonnés. Les banquettes
sont sélectionnées visuellement depuis la rive sur la
base de la vitesse de courant (zones de faibles courants
propices au dépot de sédiments fins recherchés par les
ammocetes). En 2020, 30 patchs sur I’Oir et 10 patchs
sur la Cance ont été échantillonnés. En 2021, I'ensemble
des cours d’eau a été échantillonné (90 patchs), soit un
total de 130 patchs pour toute I'étude. Suite a la prise
d’images avec notre dispositif flottant (figure @), nous
avons prélevé les lamproies au centre de chaque patch
a I'aide d’un filet troubleau de maille 500 pm couvrant
une surface de prélevement de 25 cm x 20 cm (0,05 m2).
Pour ce faire, nous avons placé le filet au centre du patch
et avons creusé a la main sur 5 a 10 cm de profondeur
pour récupérer |I'ensemble des larves de lamproies pré-
sentes dans le substrat. A I’aide d’un tamis, nous avons
séparé les lamproies afin de les compter, les mesurer et
les relacher.

Sur la totalité des 130 patchs échantillonnés, 82 ont per-
mis d’obtenir un nuage de points, soit 63 % de taux de
succes (figure @). Ce taux varie de 20% a 100 % selon
le site étudié. Les différentes banquettes étudiées pré-
sentaient des valeurs d’épaisseur de substrat superficiel
tres variées, allant de banquettes tres lisses sans dépot
de matiere organique avec principalement des dépots
sableux (épaisseur minimale = 0,57 cm) a des banquettes
recouvertes de débris assez épais (épaisseur maximale =
16,6 cm). Sur I’ensemble de ces 82 patchs exploitables,
166 ammocetes ont été répertoriées avec une moyenne
de 2,0 + 3,7 (moyenne = SD) et une abondance variant
de 0 a 22 individus par patch. Parmi ces patchs, 37 ne
présentaient aucune lamproie.

Notre modele prédictif révele un effet positif et signifi-
catif de I"épaisseur moyenne du substrat superficiel sur
la présence des lamproies dans la banquette. La pho-
togrammétrie nous a donc permis, sans destruction de
I’habitat, de mesurer précisément les éléments de sur-
face du substrat, composée principalement de débris
de branches, brindilles, feuilles mortes et petits cail-
loux, et de révéler une corrélation avec la présence des
ammocetes. Méme si les études précédentes mettaient
principalement en avant la composition du substrat et
des types limon/sable comme favorisant |’enfouisse-
ment des ammocetes (Jazdzewski et al., 2015 ; Quin-



tella et al., 2007), notre étude apporte un nouvel élé-
ment important a prendre en compte, a savoir que les
ammocetes semblent préférer les banquettes présentant
une couche superficielle épaisse composée majoritai-
rement de débris organiques. Ces éléments offrent des
conditions d’habitabilité adéquates (e.g. protection, res-
sources nutritives) pour le développement des juvéniles
de lamproies (Goodwin et al., 2008). Des prospections
supplémentaires dans d’autres rivieres avec des condi-
tions hydromorphologiques différentes sont cependant
a prévoir pour généraliser ces résultats.

Perspectives sur la photogrammétrie
subaquatique appliquée aux cours d’
un challenge prometteur

La photogrammétrie est de plus en plus utilisée pour
I"étude des fonds marins ou d’objets immergés (e.g.,
épaves; Abadie et al., 2018; Ventura et al., 2021).
Cette technique est également employée pour étudier
des habitats terrestres ou des portions de cours d’eau
exondées (Bertin et Friedrich, 2016; Marteau et al.,
2016). Toutefois, a notre connaissance, aucune étude
n’a encore employé la photogrammétrie subaquatique
pour étudier les habitats immergés des cours d’eau.
Il'y a en effet plusieurs contraintes imposées par ces
milieux et auxquelles il faut faire face: la forte turbidité,
la faible profondeur d’eau et la luminosité variable. Ces
contraintes prises en compte (e.g., cinq caméras, ajout
d’un dispositif d’ombrage), les premiers travaux réalisés
dans cette étude mettent en évidence le potentiel de la
photogrammétrie subaquatique pour I"étude des habitats
d’espéces aquatiques. C’est une méthode rapide, facile a
mettre en ceuvre sur le terrain, et peu coliteuse comparée
a d’autres méthode a haute définition (TLS, LIDAR). De
plus, comparée a des méthodes plus classiques d’analyse
des habitats sans imagerie, la photogrammétrie présente
un gain de temps considérable et permet de s’affranchir
de I'effet observateur. Elle permet d’évaluer, avec une
précision millimétrique, le type de substrat dans un patch
d’habitats sans avoir a le détruire par des prélevements.
De plus, les descripteurs des habitats que nous avons
mesurés a partir des nuages de points semblent impor-
tants a prendre en compte pour comprendre I'occupa-
tion des habitats par les especes, et notamment par les
juvéniles de lamproies.

Bien que ces résultats soient prometteurs, d’autres
développements permettront d’affiner le potentiel et
les limites de la méthode. Une premiére piste que nous
avons identifiée concerne I'utilisation de I'intelligence
artificielle pour aider au développement de descripteurs
d’habitats issus des nuages de points 3D (Letard et al.,
2024). Les descripteurs empiriques que nous avons déve-
loppés refletent un compromis entre le temps de traite-
ment et la qualité des éléments quantifiés dans le subs-
trat (e.g., branches, cailloux). A l'inverse, des réseaux de
neurones pourraient étre entrainés a la reconnaissance
automatique de ces éléments a partir des nuages 3D, ou
au développement de nouveaux descripteurs pour amé-
liorer le potentiel de la photogrammétrie. Une seconde
piste consisterait a déployer la méthode dans d’autres
environnements. En effet, les conditions environne-
mentales entre les cours d’eau eux-mémes peuvent étre
tres différentes: présence plus ou moins importante de

eau:
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Figure @®- Exemples de neuf nuages de points obtenus sous CloudCompare
représentant les patchs échantillonnés. Patchs échantillonnés sur les sites
de l’0ir (a,b,c), la Cance (d,e,f) et le Beuvron (g,h,i).

macrophytes, turbidité de I’eau (bassins agricoles), eau
trés claire mais a fort courant (torrents et rivieres torren-
tiels). Une troisieme piste viserait a appliquer la méthode
a des patchs de plus grandes tailles. Car si la technique
de photogrammétrie subaquatique est bien adaptée
pour des études a I’échelle des micro-habitats, a des
échelles plus larges (> 15 m?), les limites d’application
de la technique sont inconnues. Cette piste permettrait
d’appréhender d’autres processus plus larges influencant
les organismes aquatiques (e.g., déplacements de ban-
quettes a ammocetes suite aux activités agricoles ou aux
grandes crues). W

Bazin, A., Forget, G., Kreutzenberger, K., Dézerald, O.
(2022). DUSTT : Déterminer l'utilisation du substrat
par les migrateurs et les macroinvertébrés — Approches
photogrammétrique subaquatique et multicritére.
Rapport scientifique et technique final.
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