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rit dans le 
adre d'un projet dont l'obje
tif est l'analyse des ressour
es halieutiques �a l'aide des�equen
es d'images a
quises par un sonar multi-fais
eaux. Nous pr�esentons quelques m�ethodes de segmentation, d'extra
tion, devisualisation et d'analyse 3D des ban
s de poissons et du fond marin pr�esents dans les s�equen
es. Les 
ara
t�eristiques te
hniques dusonar et la r�esolution des images obtenues sont tout d'abord d�e
rite. Ensuite, le volume des donn�ees est 
orrig�e pour 
ompenserle mouvement du bateau au 
ours de l'a
quisition (tangage, roulis, pilonnement, 
ap et vitesse du bateau). Nous pr�esentons�egalement deux algorithmes de segmentation 3D pour l'extra
tion du fond marin et des ban
s de poissons dans une s�equen
e.En�n, l'analyse des ban
s de poissons extraits est r�ealis�ee grâ
e �a quelques des
ripteurs 3D en vues d'�etudes bio-statistiques surles ressour
es halieutiques.Abstra
t { The purpose of this paper is to analyse �shery resour
es based on a sequen
e of images a
quired by multi-beamsonar. We present some 3D image pro
essing methods for the segmentation, extra
tion, visualisation and analysis of �sh s
hoolsand sea bottom. Firstly, the sonar 
hara
teristi
s and the image resolution are presented. Then, the data volume is registratedtaking into a

ount the ship motion during the a
quisition (the pit
h, roll, heave,... parameters). Two algorithms are alsopresented to segment and extra
t the sea bottom and the �sh s
hools in the entire sequen
e. Finally, the analysis of the extra
ted�sh s
hools is realized with the extra
tion of 3D features for bio-statisti
al studies on �sheries resour
es.1 Introdu
tionJusqu'�a pr�esent, l'observation et l'analyse de la vie sous-marine par des te
hniques d'imagerie a
oustique se limi-taient �a l'utilisation d'un �e
ho-sondeur mono-fais
eau oud'un sonar omnidire
tionnel. Dans le 
as d'un �e
ho-sondeurave
 un seul fais
eau �etroit, une image 2D est re
onstruite�a partir de l'information mono-dimensionnelle et du 
he-min emprunt�e par le bateau. Les mesures e�e
tu�ees sonttr�es approximatives et les des
ripteurs des ban
s de pois-sons obtenus (taille, des
ription morphologique) sont eng�en�eral erron�es [1℄. Un sonar multi-fais
eaux fournit di-re
tement des images 2D de l'environnement sous-marin.La 
onnaissan
e du mouvement du bateau (obtenue pardes 
apteurs distin
ts) permet de re
onstruire dire
tementle volume 3D observ�e [2℄.Nous obtenons une meilleure pr�e
ision dans l'observa-tion qui laisse pr�esager une 
ara
t�erisation, une 
lassi�-
ation et �eventuellement une identi�
ation des di��erentesesp�e
es de poissons par l'analyse de la stru
ture des ban
squ'ils forment. Le sonar multi-fais
eaux utilis�e est un so-nar SeaBat 6012 de la so
i�et�e Reson. Il op�ere �a une fr�e-quen
e de 455 kHz et est 
ompos�e de 60 fais
eaux d'uneouverture de 1; 5Æ qui autorise un angle d'observation de90Æ. La dur�ee d'impulsion est de 0,06 ms 
e qui entrâ�neune r�esolution de 4,9 
m le long de la dire
tion de propaga-tion. La port�ee maximale �etant de 100 m, 
haque fais
eau
omprend, �a 
ette port�ee, 2048 
ellules. La fr�equen
e d'a
-quisition des images peut atteindre 7 images par se
onde.

Fig. 1 { S
h�ema du syst�eme d'a
quisitionEn prenant en 
onsid�eration la vitesse du bateau (entre 2et 4 n�uds), la distan
e qui s�epare deux images varie de1 �a 5 m. La sortie num�erique du sonar donne l'intensit�ede 
haque 
ellule 
omposant les 60 fais
eaux. La �gure 2pr�esente l'image visualis�ee sur l'�e
ran vid�eo (
oordonn�ees
art�esiennes).La taille de l'image de la sortie num�erique est, en g�en�eralde 60x2048 et la taille de l'image dans le plan de repr�esen-tation de 2896 par 2048. La �gure 3 illustre le volume 
r�e�e�a partir d'une s�equen
e de 255 images a
quises par le so-nar. On remarque la possibilit�e d'observer d'autres plans



Fig. 2 { Sortie vid�eo de l'�e
ran sonar

Fig. 3 { Repr�esentation suivant 3 axes d'un volume a
quisde 
oupes (plan de 
oupe parall�ele au d�epla
ement du ba-teau et plan de 
oupe horizontal) qui permet d'obtenir unautre aper�
u de la zone observ�ee.Dans la suite, nous d�e
rivons d'abord une m�ethode de
orre
tion de la s�equen
e brute pour son exploitation. Puis,nous pr�esentons deux algorithmes de segmentation 3D envue de l'extra
tion du fond marin et des ban
s de poissonspr�esents dans la s�equen
e. En�n, la forme, la position etla densit�e des ban
s extraits sont 
ara
t�eris�es par des des-
ripteurs g�eom�etriques et morphologiques.2 Corre
tion des donn�ees�A 
ause du mouvement du bateau et de l'�etat de lamer, le volume a
quis est d�eform�e. Il est don
 n�e
essairede re
aler la s�equen
e. Lors de l'a
quisition, plusieurs pa-ram�etres, 
omme la position GSM, le 
ap, le tangage, leroulis, le d�epla
ement, le pilonnement et la vitesse dubateau, sont enregistr�es �a l'aide d'un 
apteur de mou-vement. Le re
alage 
onsiste �a annihiler les d�eformationspour am�eliorer la pr�e
ision de 
haque image de la s�equen
eet obtenir une repr�esentation 3D plus pro
he de la r�ealit�e.D'abord, nous e�e
tuons un re
alage des 
oupes a�n de

les rendre parall�eles, suivi d'un r�e-�e
hantillonnage �a pas
onstant des 
oupes ainsi 
orrig�ees. Le volume ainsi 
orrig�esera 
onstitu�e de 
oupes parall�eles 
omportant le mêmenombre de fais
eaux ayant un angle de roulis, une valeurde pilonnement et une distan
e inter-
oupe identiques.2.1 Re
alage individuel des 
oupesLa 
orre
tion des donn�ees est r�ealis�ee sur la s�equen
e en
oordonn�ees polaires. L'obje
tif de 
ette �etape est d'obte-nir une s�equen
e de 
oupes normalis�ees (gabarit) parfaite-ment �a la verti
ale de la tête du sonar. On d�etermine le ga-barit adapt�e �a la s�equen
e. Ce gabarit a toujours des fais-
eaux d'ouverture �egale �a 1:5Æ. Cependant il est 
onstitu�ed'un nombre de 
ellules et de fais
eaux sup�erieur �a l'origi-nal a�n que toutes les 
oupes soient enti�erement ins
rite �al'int�erieur 
elui-
i. De 
e fait, 
ertaines 
ellules n'ont pas�et�e observ�ees par le sonar, leur valeur est par 
onvention�x�ee �a z�ero. Pour 
al
uler la valeur de niveau de gris de
haque 
ellule, on utilise di��erentes m�ethodes d'interpola-tion pour projeter les 
oupes originales sur le gabarit. Ce
ipermettra de faire disparâ�tre notamment l'e�et observ�edu pilonnement et du roulis dans la s�equen
e 
orrig�ee.On 
r�ee ainsi une nouvelle s�equen
e 
ompos�ee d'imagesparall�eles et ayant des fais
eaux de même angle. Les �-gures 4(a) et 4(b) illustrent le re
alage e�e
tu�e sur unes�equen
e. On remarque la diminution substantielle des on-dulations sur le fond marin (bande blan
he) et l'in
uen
edu re
alage sur la forme du ban
 de poissons (zone gris
laire).

(a) Image avant re
alage

(b) Image apr�es re
alageFig. 4 { Corre
tion des donn�ees.



2.2 R�e-�e
hantillonnage �a pas 
onstantCette s�equen
e 
orrig�ee ne tient pas 
ompte des varia-tions de vitesse du bateau qui modi�e distan
e entre deux
oupes su

essives. Cette �etape est don
 destin�ee �a r�e-�e
hantillonner la s�equen
e �a pas 
onstant dont la valeurest �x�ee soit par les utilisateurs, soit par la distan
e mi-nimale s�eparant deux 
oupes. Le r�e-�e
hantillonnage estr�ealis�e par une m�ethode d'interpolation bi-lin�eaire entreles frames, le traitement �etant r�ealis�e en 
onsid�erant les
ellules pr�e
�edente et suivante de même position. Cette
orre
tion s'applique sur une s�equen
e qui a �et�e 
orrig�ee�a l'aide de la m�ethode pr�e
�edemment d�e
rite.3 Segmentation du volumedes donn�eesL'extra
tion du fond (Fig. 5) s'e�e
tue en d�ete
tant laligne de fond dans 
ha
une des 
oupes (en 
oordonn�eespolaires) qui 
onstituent le volume puis en e�e
tuant unetriangulation entre deux lignes de fond su

essives. Lefond de la mer est repr�esent�e sur une image par une ligne�epaisse poss�edant un niveau de gris �elev�e. On initialisenotre 
ontour en le positionnant sur 
ette ligne (utilisationdes m�ethodes de morphologie math�ematique), puis on af-�ne la position de 
ha
un de ses points en les d�epla�
antvers les points voisins ayant une valeur de gradient plus�elev�ee.

Fig. 5 { Exemple de fondL'extra
tion du ban
 de poissons (Fig 6) s'e�e
tue �al'aide d'un algorithme de 
roissan
e de r�egion am�elior�e [4℄appliqu�e au sein du volume de la zone observ�ee. L'initiali-sation se fait de mani�ere intera
tive par le 
hoix supervis�ed'un point appartenant �a un ban
 de poissons. La 
rois-san
e 
onsiste �a re
her
her tous les points de 
onnexit�es 6dont la valeur du niveau de gris est inf�erieure �a la valeurdu point 
hoisi (valeur �egale �a T). On 
onne
te �egalement�a 
ette r�egion tous les points dont le niveau de gris estsup�erieur �a 0.9T, la valeur du module du gradient est �a

la fois sup�erieure �a un seuil T1 et �a la valeur du moduledu gradient du voxel 
ourant. Une fois la 
roissan
e der�egion e�e
tu�ee, on applique un algorithme d'extra
tionde la surfa
e.
Fig. 6 { Exemple de ban
 de poissonsLa Figure 7 donne un exemple de segmentation d'unes
�ene sous-marine. La �gure 9 permet d'observer que leban
 de poissons est bien segment�e ainsi que la positionde l'enveloppe de 
elui-
i.

Fig. 7 { Re
onstru
tion d'une s
�ene sous-marine apr�esextra
tion du fond et d'un ban
 de poissons4 Des
ription des ban
s de pois-sonsPour la des
ription de la forme, la position et la densit�elo
ale des ban
s de poissons, nous proposons quelques me-sures pertinentes sus
eptibles d'aider les biologistes dansleurs �etudes des ressour
es halieutiques. Nous avons utilis�etrois types de des
ripteurs �el�ementaires : des des
ripteursg�eom�etriques, morphologiques et statistiques. La qualit�edes images ne nous permet pas d'utilis�e des des
ripteursplus 
omplexes.Parmi les des
ripteurs morphologiques, nous 
al
ulonsle volume, la surfa
e du ban
 ainsi que le rapport entreles deux qui nous donne une mesure de la rugosit�e de lasurfa
e ext�erieure. Quant aux des
ripteurs g�eom�etriques,les positions du ban
 par rapport au fond, �a la surfa
e et�a la tête de sonar sont 
al
ul�ees ainsi que le bary
entreet le 
entre d'inertie (qui tient 
ompte de la densit�e de
haque voxel 
omposant le ban
). �A partir des premiersmoment g�eom�etriques 3D, nous estimons les axes prin
i-paux du ban
s qui donnent la dire
tion de son allonge-ment. Nous en d�eduisons le parall�el�epip�ede englobant. La�gure 8 pr�esente quelques uns des des
ripteurs. On peutremarquer une zone 
laire et une zone bruit�ee g�en�er�ee par



Fig. 8 { Des
ription g�eom�etrique et morphologique d'unban
l'�e
ho parasite du fond �a la verti
ale du bateau. Un des-
ripteur donne le pour
entage du volume du ban
 de pois-sons dans 
ha
une des deux zones.Il arrive qu'au 
ours des a
quisitions un ban
 soit par-tiellement visible �a 
ause des limites physiques du sonar(jusqu'�a 100m de la tête du sonar). Dans 
e 
as, nouspr�e
isons la surfa
e d'interse
tion ave
 les bords de las�equen
e.5 Con
lusionDans 
e travail, nous avons pr�esent�e une appli
ation del'imagerie sonar multi-fais
eaux pour l'extra
tion et la vi-sualisation de ban
s de poissons et du fond marin. A�n depallier aux mouvements du bateau lors de l'a
quisition,une m�ethode de 
orre
tion de donn�ees a �et�e d�evelopp�ee.Celle-
i nous a permis d'extraire le fond marin (lorsqu'ilest pr�esent dans la s�equen
e) ainsi que les ban
s de pois-sons que nous avons 
ara
t�eris�e par des des
ripteurs 3Dde forme g�eom�etriques, morphologiques et statistiques.La pro
haine �etape de 
e travail 
onsiste �a utiliser 
esdes
ripteurs en vue d'une appli
ation biologique de 
las-si�
ation et de re
onnaissan
e automatique des ban
s depoissons.Remer
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