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Description

Titre de I'invention : Procédé de détection d’un tourbillon dans une
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étendue d’eau et systeme associé

La présente invention concerne un procédé de détection d’au moins un tourbillon
dans une étendue d’eau. La présente invention se rapporte également a des procédés
utilisant le résultat du procédé€ de détection. La présente invention concerne aussi un
systeme de détection correspondant

Les tourbillons océaniques ont un impact sur les courants de surface et en pro-
fondeurs. Cela peut en particulier géner la circulation des navires.

En outre, les tourbillons correspondent a des anomalies de température et de salinité
qui s’étendent profondément en-dessous de la surface, de sorte que ces tourbillons
modifient localement les propri€té€s de transport et de mélange dans chaque direction.
Cela entraine notamment des modifications dans la distribution des especes bio-
chimiques et des polluants.

Il est donc souhaitable de pouvoir détecter de manicre automatique et fiable les
tourbillons dans une étendue d’eau.

Pour cela, il est connu d’utiliser des données altimétriques et d’utiliser des outils de
prédiction de la présence de tourbillons appliqués sur ces données.

Toutefois, la précision est faible car d’une part, les données altimétriques comportent
des erreurs intrinseques difficiles a corriger et, d’autre part, la résolution de ces
données ne permet pas de détecter les petits tourbillons, c’est-a-dire des tourbillons
présentant un rayon inférieur a 25 kilometres.

Il existe donc un besoin pour un procédé de détection d’au moins un tourbillon dans
une étendue d’eau qui soit efficace.

A cet effet, la description décrit un procédé de détection d’au moins un tourbillon
dans une étendue d’eau, le procédé étant mis en ceuvre par ordinateur et comportant la
réception d’une image de 1’étendue d’eau prise avec une résolution inférieure ou égale
a 10 km, I’application d’un réseau de neurones sur 1’image regue pour détecter la
présence éventuelle d’au moins un tourbillon sur 1’étendue d’eau et, le cas échéant, la
position d’au moins un tourbillon sur I’étendue d’eau, le réseau de neurones étant un
réseau de neurones entiecrement convolutif, le réseau de neurones ayant été appris par
des données d’apprentissage, les données d’apprentissage comportant des données syn-
thétiques, chaque donnée synthétique étant un couple image d’une étendue d’eau et
position des tourbillons contenus dans ladite image, la position de chaque tourbillon
étant obtenue par application d’un détecteur de tourbillons sur I’image de la donnée

synthétique et sur le champ de vitesse de chaque tourbillon contenu dans 1’image de la
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donnée synthétique.

Selon des modes de réalisation particuliers, le procédé de détection présente une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou selon toutes les com-
binaisons techniquement possibles :

- ’image comporte des pixels, et dans lequel, lors de I’étape d’application, le réseau
de neurones classe chaque pixel selon au moins deux catégories, une catégorie étant
I’appartenance a un tourbillon et une autre catégorie étant la non-appartenance a un
tourbillon.

- le réseau de neurones classe chaque pixel selon trois catégories : une premiere
catégorie étant I’appartenance a un tourbillon anticyclonique, une deuxicme catégorie
étant I’appartenance a un tourbillon cyclonique et une troisicme catégorie ¢étant la non-
appartenance a un tourbillon.

- chaque image est une image de température de surface.

- chaque image est une image visible.

- 'image recue présente une résolution inférieure ou égale a 3 kilometres.

- il est défini pour chaque tourbillon un contour extérieur, le procédé comportant, en
outre, I’affichage de I’image recue dans laquelle les contours extérieurs des tourbillons
détectés sont mis en évidence.

- les données d’apprentissage comportent également des données dérivées des
données synthétiques par une technique d’augmentation de données.

- le réseau de neurones est un réseau de neurones entierement convolutionnel.

La description concerne aussi un procédé comportant la mise en ceuvre du procédé de
détection tel que précédemment décrit, le procédé comportant, en outre, I’exploitation
des tourbillons détectés en mettant en ceuvre une étape choisie parmi 1I’optimisation
d’une trajectoire d’un navire pour utiliser les courants induits par les tourbillons
détectés, la prédiction de la trajectoire de polluants, et la prédiction des zones de re-
groupement de poissons.

La description porte aussi sur un produit programme d’ordinateur comportant des
instructions de programme formant un programme d’ordinateur mémorisé sur un
support lisible d’informations, le programme d’ordinateur étant chargeable sur une
unité de traitement de données et mettant en ceuvre un procédé tel que précédemment
décrit lorsque le programme d’ordinateur est mis en ceuvre sur I’unité de traitement des
données.

La description décrit également un support lisible d’informations comportant des ins-
tructions de programme formant un programme d’ordinateur, le programme
d’ordinateur étant chargeable sur une unité de traitement de données et mettant en
ceuvre un procédé tel que précédemment décrit lorsque le programme d’ordinateur est

mis en ceuvre sur 1’ unité de traitement de données.
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Des caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la des-
cription qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- [Fig.1] 1a [Fig.1] est une représentation schématique d’un systeme et d’un produit
programme d’ordinateur,

- [Fig.2] 1a [Fig.2] est un ordinogramme d’un exemple de mise en ceuvre de procédé
de détection de tourbillons dans une image, et

- [Fig.3] 1a [Fig.3] est une représentation schématique de la structure d’un réseau de
neurones utilisé dans le procédé de détection.

Un systeme 10 et un produit programme d’ordinateur 12 sont représentés sur la
[Fig.1].

L’interaction entre le systeme 10 et le produit programme d’ordinateur 12 permet la
mise en ceuvre d’un procédé de détection de la présence d’un tourbillon dans une
étendu d’eau. Le procédé de détection est ainsi un procéd€ mis en ceuvre par or-
dinateur.

Le systeme 10 est un ordinateur de bureau. En variante, le systeme 10 est un or-
dinateur monté sur un rack, un ordinateur portable, une tablette, un assistant numérique
personnel (PDA) ou un smartphone.

Dans le cas de la [Fig.1], le systeme 10 comprend un calculateur 14, une interface
utilisateur 16 et un dispositif de communication 18.

Le calculateur 14 est un circuit électronique congu pour manipuler et/ou transformer
des données représentées par des quantités électroniques ou physiques dans des
registres du systeme 10 et/ou des mémoires en d'autres données similaires cor-
respondant a des données physiques dans les mémoires de registres ou d'autres types
de dispositifs d'affichage, de dispositifs de transmission ou de dispositifs de mémo-
risation.

En tant qu’exemples spécifiques, le calculateur 14 comprend un processeur
monocceur ou multicceurs (tel qu’une unité de traitement centrale (CPU), une unité de
traitement graphique (GPU), un microcontrdleur et un processeur de signal numérique
(DSP)), un circuit logique programmable (comme un circuit intégré spécifique a une
application (ASIC), un réseau de portes programmables in situ (FPGA), un dispositif
logique programmable (PLD) et des réseaux logiques programmables (PLA)), une
machine a états, une porte logique et des composants matériels discrets.

Le calculateur 14 comprend une unité de traitement de données 20 adaptée pour
traiter des données, notamment en effectuant des calculs, des mémoires 22 adaptées a
stocker des données et un lecteur 24 adapté a lire un support lisible par ordinateur.

L'interface utilisateur 16 comprend un dispositif d'entrée 26 et un dispositif de
sortie 28.



[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

[0044]

Le dispositif d’entrée 26 est un dispositif permettant a l'utilisateur du systeme 10 de
saisir sur le systeme 10 des informations ou des commandes.

Sur la [Fig.1], le dispositif d’entrée 26 est un clavier. En variante, le dispositif
d’entrée 26 est un périphérique de pointage (tel qu'une souris, un pavé tactile et une
tablette graphique), un dispositif de reconnaissance vocale, un oculometre ou un
dispositif haptique (analyse des mouvements).

Le dispositif de sortie 28 est une interface utilisateur graphique, c’est-a-dire une unité
d’affichage congue pour fournir des informations a I’utilisateur du systeme 10.

Sur la [Fig.1], le dispositif de sortie 28 est un écran d’affichage permettant une pré-
sentation visuelle de la sortie. Dans d'autres modes de réalisation, le dispositif de
sortie 28 est une imprimante, une unité d'affichage augmenté et/ou virtuel, un haut-
parleur ou un autre dispositif générateur de son pour présenter la sortie sous forme
sonore, une unité produisant des vibrations et/ou des odeurs ou une unité adaptée a
produire un signal électrique.

Dans un mode de réalisation spécifique, le dispositif d'entrée 26 et le dispositif de
sortie 28 sont le méme composant formant des interfaces homme-machine, tel qu'un
écran interactif.

Le dispositif de communication 18 permet une communication unidirectionnelle ou
bidirectionnelle entre les composants du systeme 10. Par exemple, le dispositif de com-
munication 18 est un systéme de communication par bus ou une interface d'entrée /
sortie.

La présence du dispositif de communication 18 permet que, dans certains modes de
réalisation, les composants du calculateur 14 soient distants les uns des autres.

Le produit programme informatique 12 comprend un support lisible par or-
dinateur 30.

Le support lisible par ordinateur 30 est un dispositif tangible lisible par le lecteur 14
du calculateur 14.

Notamment, le support lisible par ordinateur 30 n'est pas un signal transitoire en soi,
tels que des ondes radio ou d'autres ondes électromagnétiques a propagation libre,
telles que des impulsions lumineuses ou des signaux €lectroniques.

Un tel support de stockage lisible par ordinateur 30 est, par exemple, un dispositif de
stockage électronique, un dispositif de stockage magnétique, un dispositif de stockage
optique, un dispositif de stockage €électromagnétique, un dispositif de stockage a semi-
conducteur ou toute combinaison de ceux-ci.

En tant que liste non exhaustive d'exemples plus spécifiques, le support de stockage
lisible par ordinateur 30 est un dispositif codé mécaniquement, tel que des cartes
perforées ou des structures en relief dans une gorge, une disquette, un disque dur, une

mémoire morte (ROM), une mémoire vive (RAM), une mémoire effacable pro-
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grammable en lecture seule (EROM), une mémoire effacable électriquement et lisible
(EEPROM), un disque magnéto-optique, une mémoire vive statique (SRAM), un
disque compact (CD-ROM), un disque numérique polyvalent (DVD), une clé¢ USB, un
disque souple, une mémoire flash, un disque a semi-conducteur (SSD) ou une carte PC
telle qu'une carte mémoire PCMCIA.

Un programme d'ordinateur est stocké sur le support de stockage lisible par or-
dinateur 30. Le programme d'ordinateur comprend une ou plusieurs séquences
d'instructions de programme mémorisées.

De telles instructions de programme, lorsqu'elles sont exécutées par 1'unité de
traitement de données 20, entrainent I'exécution d'étapes du procédé de détermination.

Par exemple, la forme des instructions de programme est une forme de code source,
une forme exécutable par ordinateur ou toute forme intermédiaire entre un code source
et une forme exécutable par ordinateur, telle que la forme résultant de la conversion du
code source via un interpréteur, un assembleur, un compilateur, un éditeur de liens ou
un localisateur. En variante, les instructions de programme sont un microcode, des ins-
tructions firmware, des données de définition d’état, des données de configuration pour
circuit intégré (par exemple du VHDL) ou un code objet.

Les instructions de programme sont écrites dans n’importe quelle combinaison d’un
ou de plusieurs langages, par exemple un langage de programmation orienté objet
(FORTRAN, C++, JAVA, HTML), un langage de programmation procédural (langage
C par exemple). Dans la mise en ceuvre expérimentale de la demanderesse, le langage
choisi était le Python.

Alternativement, les instructions du programme sont téléchargées depuis une source
externe via un réseau, comme c'est notamment le cas pour les applications. Dans ce
cas, le produit programme d'ordinateur comprend un support de données lisible par or-
dinateur sur lequel sont stockées les instructions de programme ou un signal de support
de données sur lequel sont codées les instructions de programme.

Dans chaque cas, le produit programme d'ordinateur 12 comprend des instructions
qui peuvent €tre chargées dans 'unité de traitement de données 20 et adaptées pour
provoquer l'exécution du procédé de détection lorsqu'elles sont exécutées par 1'unité de
traitement de données 20. Selon les modes de réalisation, I'exécution est entiérement
ou partiellement réalisée soit sur le systeme 10, c'est-a-dire un ordinateur unique, soit
dans un systeme distribué entre plusieurs ordinateurs (notamment via 1’utilisation de
I’informatique en nuage).

Le fonctionnement du systéme 10 est maintenant décrit en référence a la [Fig.2] qui
est un ordinogramme illustrant un exemple de mise en ceuvre du procédé de détection.

Le procédé de détection cherche a détecter au moins un tourbillon dans une étendue

d’eau.



[0053]

[0054]

[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

Selon I’exemple décrit, le procédé comporte une phase d’établissement P1 d’un outil
de prédiction et une phase d’exploitation P2 de 1’outil de prédiction €tabli.

Il sera bien compris qu’en pratique, les phases d’établissement P1 et
d’exploitation P2 sont mises en ceuvre de maniere indépendantes, la phase
d’établissement P1 étant réalisée préalablement et la phase d’exploitation P2 étant
réalisée ultérieurement a un autre endroit, et en particulier avec deux systemes
distincts.

A titre d’exemple particulier, la phase d’établissement est mise en ceuvre hors ligne
et la phase d’exploitation est mise en ceuvre en ligne a I’aide du systeme 10.

La phase d’établissement P1 vise a obtenir un outil de prédiction.

L’outil de prédiction permet a partir d’images d’une étendue d’eau de prédire sur une
zone réduite le contour caractéristique d’un ou plusieurs tourbillons présents dans la
zone.

En I"occurrence, 1’outil de prédiction est un réseau de neurones qui sera décrit plus
précis€ment dans ce qui suit.

La phase d’établissement P1 comporte une étape de constitution E50 d’une base de
données d’apprentissage et une étape d’apprentissage ES2.

L’ étape de constitution ESO vise a générer des données qui serviront a
I’apprentissage et qui sont de ce fait des données synthétiques.

En I’espece, la base de données est une base de données de taille importante,
comportant plusieurs milliers, de préférence plusieurs dizaines de milliers de données.

Chaque donnée synthétique est un couple formé par une image de température de
surface d’une étendue d’eau d’une part et les contours caractéristiques des tourbillons
contenus dans ladite image d’autre part.

Ce couple de données synthétiques utilisé dans I’étape d’apprentissage E52 est issu
d’un modele numérique de circulation océanique.

La résolution de ce modele numérique présente une résolution comparable, de
préférence au moins égale, a la résolution des images satellites, typiquement 2 km par
2 km. Une telle résolution permet d’assurer 1’obtention de 1’ensemble des structures fi-
lamentaires entourant le tourbillon et permettant de caractériser sa forme et son sens de
rotation (cyclonique ou anticyclonique).

Le modele océanique est ainsi un modele a haute résolution. Ce modele est propre a
résoudre des équations dynamiques de I’océan en trois dimensions forcé par les vents
de surface et les flux radiatifs atmosphériques.

Une image de température de surface d’une étendue d’eau est une image satellite.
Une telle image est souvent désignée sous le terme image SST, I’abréviation SST
renvoyant a la dénomination anglaise correspondante de « Sea Surface Temperature ».

La position de chaque tourbillon est obtenue par application d’un détecteur de
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tourbillons sur I’image de température de surface de la donnée synthétique et sur le
champ de vitesse de chaque tourbillon contenu dans 1’image de température de surface
de la donnée synthétique. Le contour caractéristique de chaque tourbillon est obtenu a
I’aide du champ de vitesse du modele numérique de circulation océanique.

Le détecteur de tourbillons est également capable de déterminer le contour du
tourbillon.

Le contour d’un tourbillon est défini comme la ligne de courant fermée englobant le
centre du tourbillon et dont la moyenne des vitesses le long du contour est maximum.
Pour cela, la vitesse moyenne est calculée le long de chaque ligne de courant fermée
qui entoure le centre du tourbillon et la ligne de courant retenue comme le contour du
tourbillon est la ligne de courant présentant la plus forte valeur.

Le détecteur de tourbillons est, par exemple, I’outil AMEDA décrit dans I’article B.
Le Vu et al. intitulé¢ « Angular Momentum Eddy Detection and tracking
Algorithm (AMEDA) and its application to coastal eddy formation » J. Atmos.
Oceanic Technol, v. 35, 739-762.

Dans la base de données, le contour du tourbillon est ajouté sur chaque image SST
pour améliorer la qualité de la prédiction du réseau de neurones a apprendre.

Pour générer une donnée, il est ensuite extrait une partie de 1’image pour obtenir une
image de température de surface est centrée sur la zone ou se trouve le tourbillon
détecté.

De préférence, la taille de la zone imagée est li€e a celle du tourbillon a détecter. Ty-
piquement, le rapport entre la taille de la zone imagée et la taille du tourbillon est
supérieur ou égale a quatre et inférieure ou égale a 8.

En considérant que 1’image de température de la surface comporte des pixels, la taille
d’une zone est évaluée en déterminant le nombre de pixels que comporte la zone.

Sur une image SST, il sera ainsi possible de générer plusieurs données.

En complément optionnel, lors de I’étape de constitution, il est utilisé une technique
d’augmentation de données pour obtenir des données dérivées des données syn-
thétiques. Dans un tel cas, la base de données d’apprentissage comporte a la fois des
données synthétiques et des données dérivées des données synthétiques. Par exemple,
pour augmenter la variance des données, il est généré une image artificielle en faisant
tourner I’image de la zone. La nouvelle image artificielle peut ainsi €tre utilisée comme
donnée en combinaison avec la détermination du méme tourbillon.

Cela permet d’avoir une grande variété d’échantillons de signatures de tourbillons
tout en évitant de surreprésenter une catégorie de ces signatures.

Lors de I’étape d’apprentissage ES2, le réseau de neurones est appris en utilisant la
base de données.

Selon I’exemple décrit, a I’aide d’une image SST, le réseau de neurones est propre a
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déterminer le contour d’un tourbillon et déterminer les pixels comportant le tourbillon.

Le réseau de neurones classe chaque pixel selon au moins deux catégories, a savoir
une catégorie d’appartenance a un tourbillon et une autre catégorie de non-
appartenance a un tourbillon.

Selon une version plus €laborée, le réseau de neurones classe chaque pixel selon trois
catégories : une premiere catégorie étant I’appartenance a un tourbillon anticyclonique,
une deuxieme catégorie étant I’appartenance a un tourbillon cyclonique et une
troisieme catégorie étant la non-appartenance a un tourbillon

Pour cela, le réseau de neurones est un réseau de neurones enticrement convolutif.

Le réseau de neurones présente une structure de type U-Net.

Un tel réseau de neurones est un réseau de neurones entierement convolutionnels. Un
tel réseau permet d’obtenir des segmentations d’images plus précises tout en fonc-
tionnant avec moins d’images d'entrainement.

La structure du réseau de neurones est présentée sur la [Fig.3].

La structure du réseau de neurones présente une forme en U dans la mesure ou ils
utilisent deux branches, une premiere et une deuxieme se correspondant. La premiere
branche B1 est une partie contractante tandis que la deuxieme branche B2 est une voie
expansive.

La premicre branche est un réseau de convolution consistant en une application
répétée de filtres convolutifs de taille 3x3, chacune suivie d'une unité linéaire rectifiée
(désigné par ReLLU dans la [Fig.3]) et d'une opération de MaxPooling (pooling
maximum). Le processus d'apprentissage consiste a déterminer les coefficients des
filtres convolutifs, qui servent chacun a extraire certaines caractéristiques de 1'image
d'entrée. La couche notée ReLu est une fonction d'activation, qui décide si un certain
filtre doit &tre activé ou non, et qui introduit une non-linéarité dans le processus
d'apprentissage.

Pendant la contraction, les informations spatiales sont réduites tandis que les in-
formations sur les caractéristiques sont augmentées.

La deuxi¢me branche combine les informations de caractéristiques géographiques et
spatiales a travers une séquence de convolutions et de concaténations ascendantes avec
des caractéristiques haute résolution issues de la voie contractante.

Le nombre de cartes de caractéristiques extraites par l'opération convolutive
augmente dans la premiere branche tandis qu'il diminue dans la deuxiéme branche. Le
nombre des filtres convolutifs appliqués a chaque couche de convolution est égal a ce
nombre de cartes de caractéristiques a chaque €tape. Plus précisément, le réseau de
neurones comporte dans la premiere branche un nombre croissant de cartes des carac-
téristiques d'abord N puis 2N et ainsi de suite en augmentant de 2 a chaque fois pour

parvenir jusqu’a 16N puis dans une deuxieme branche des couches convolutionnelles
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de plus en plus petites en diminuant de 2 a chaque fois pour revenir a N. Les couches
convolutionnelles de la deuxieéme branche appliquent I'opération inverse de celles de la
premiere branche, appelée convolution transposée (d’ou I’emploi de la notation N*).
Les cartes caractéristiques de chaque étape de la deuxieme branche sont également
concaténées (voir notation C dans la [Fig.3]) avec les cartes correspondantes issues de
la premiere branche par I'opération de concaténation illustrée a la [Fig.3], avant
l'application de la convolution transposée suivante.

Entre chaque couche convolutionnelle se trouve une couche dite de « MaxPooling »
(MP dans la [Fig.3]) dans la premiere branche et une couche dite de « UpSampling »
(UP dans la [Fig.3]) dans la deuxi¢me branche. Ces couches vont diminuer (MP) ou
agrandir (UP) les dimensions spatiales des cartes de caractéristiques issues de 1'étape
précédente.

Il est a noter que pour la derniere convolution N*, en sortie de la couche ReLU, ily a
une couche supplémentaire de convolution CONV qui projette les N cartes de caracté-
ristiques vers un nombre C de cartes d'occurrences, ou C est le nombre de classes
souhaitées comme indiqué précédemment. Via l'application d'une fonction soft max,
ces C occurrences sont transformées en C cartes de pseudo-probabilité pour chaque
classe C. Le label de chaque pixel du masque de sortie est alors déduit en sélectionnant
la classe avec la pseudo-probabilité la plus élevée pour ce pixel. Le contour prédit par
le réseau de neurones est ensuite récupéré a partir du contour du masque de sortie et
labellisé de maniere correspondante.

Le réseau de neurones ainsi appris est capable de prédire a partir d’une image SST si
un tourbillon est présent et quel est son contour.

Le réseau de neurones n’a pas besoin de prendre en entrée d’autres données, dont
notamment pas des données altimétriques.

La phase d’exploitation P2 comporte une €tape de réception E54, une étape
d’application E56 et une étape d’affichage ESS.

Lors de I’étape de réception E54, le systeme 10 recoit une image de I’étendue d’eau.

L’image est une image a haute-résolution, c’est-a-dire une image prise avec une ré-
solution inférieure ou égale a 10 kilometres (km).

De préférence, I’image recue présente une meilleure résolution, par exemple une ré-
solution inférieure ou égale a 2 km.

Selon I’exemple décrit, I’image regue est une image de température de surface.

Lors de I’étape d’application E56, le systeme 10 applique le réseau de neurones
appris sur I’image recue pour détecter la présence éventuelle d’au moins un tourbillon
sur I’étendue d’eau et, le cas échéant, la position d’au moins un tourbillon sur I’étendue
d’eau.

Lors de I’étape d’affichage ES8, le systeme 10 affiche de I’'image recue dans laquelle



[0102]

[0103]

[0104]

[0105]

[0106]

[0107]

[0108]

[0109]

[0110]

[0111]

[0112]

[0113]
[0114]

10

les contours extérieurs des tourbillons détectés sont mis en évidence.

Pour évaluer les performances du procédé de détection, la demanderesse a effectué
un test sur images SST issues de modeles numériques et de données altimétriques
simulées tirées de ce méme modele numérique qui reproduisent une année enticre de
circulation océanique en Mer Méditerranée. Cela correspond a un ensemble
d’échantillons test de tourbillons dont le rayon moyen est supérieur a 20 km.

La demanderesse a permis de montrer que le procédé de détection détecte 98% de ces
tourbillons alors qu’une technique basée sur des données altimétriques n'en détecte que
65% en Mer Méditerranée.

Ce test de fiabilité montre que la détection sur des images SST est nettement plus
efficace que les méthodes se basant sur des données altimétriques

Le procédé permet ainsi de déterminer, de maniere efficace, la présence des
tourbillons dans une étendue d’eau de taille restreinte en 1’absence de nuages.

La totalité d’un bassin océanique pouvant étre découpé en plusieurs zones de taille
restreinte, le procédé n’est pas limité par la taille de la zone étudiée, quitte a mettre en
ceuvre le procédé pour plusieurs zones.

De plus, par rapport a une technique basée sur des données altimétriques, le procédé
permet la détection de tourbillons de faible taille.

La détection de tourbillons dans une étendue d’eau est intéressante pour de multiples
applications.

A titre d’exemple, il peut étre envisagé un procédé comportant, en outre,
I’exploitation des tourbillons détectés.

Une telle exploitation est, par exemple, I’optimisation d’une trajectoire d’un navire
dans I’étendue d’eau pour éviter d’€tre face aux courants engendrés par les tourbillons
détectés. Inversement, I’optimisation de la trajectoire peut viser a modifier la tra-
jectoire d’un navire pour aller dans le sens des courants engendrés par les tourbillons
détectés.

Selon un autre exemple, un procédé de prédiction de la trajectoire de polluants
comporte la mise en ceuvre du procédé de détection et la prédiction de la trajectoire de
polluants sur la base des tourbillons.

Similairement, il est possible d’envisager un procédé de prédiction de la trajectoire
du phytoplancton et du zooplancton et donc des zones de regroupement des poissons
qui s’en nourrissent.

D’autres modes de réalisation du procédé de détection sont également possibles.

En particulier, au lieu d’utiliser des images SST en entrée, il est possible d’utiliser
des images prises dans le visible (c’est-a-dire dont les longueur d’ondes d’acquisition

sont comprises entre 400 nm et 800 nm).
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Revendications

Procédé de détection d’au moins un tourbillon dans une étendue d’eau,
le procédé €tant mis en ceuvre par ordinateur et comportant :

- la réception d’une image de 1’étendue d’eau prise avec une résolution
inférieure ou égale a 10 km,

- application d’un réseau de neurones uniquement sur 1’image recue
pour détecter la présence éventuelle d’au moins un tourbillon sur
I’étendue d’eau et, le cas échéant, la position d’au moins un tourbillon
sur I’étendue d’eau,

le réseau de neurones étant un réseau de neurones entierement
convolutif, le réseau de neurones ayant été appris par des données
d’apprentissage, les données d’apprentissage comportant des données
synthétiques, chaque donnée synthétique étant un couple formé d’une
image d’une étendue d’eau et de la position des tourbillons contenus
dans ladite image, la position de chaque tourbillon étant obtenue par ap-
plication d’un détecteur de tourbillons sur I’image de la donnée syn-
thétique et sur le champ de vitesse de chaque tourbillon contenu dans
I’image de la donnée synthétique.

Procédé de détermination selon la revendication 1, dans lequel, I’image
comporte des pixels, et dans lequel, lors de 1’étape d’application, le
réseau de neurones classe chaque pixel selon au moins deux catégories,
une catégorie étant I’appartenance a un tourbillon et une autre catégorie
étant la non-appartenance a un tourbillon.

Procédé de détermination selon la revendication 2, dans lequel le réseau
de neurones classe chaque pixel selon trois catégories : une premicre
catégorie étant ’appartenance a un tourbillon anticyclonique, une
deuxieme catégorie étant I’appartenance a un tourbillon cyclonique et
une troisicme catégorie étant la non-appartenance a un tourbillon.
Procédé de détermination selon I’une quelconque des revendications 1 a
3, dans lequel chaque image est une image de température de surface.
Procédé de détermination selon I’une quelconque des revendications 1 a
3, dans lequel chaque image est une image visible.

Procédé de détermination selon I’une quelconque des revendications 1 a
5, dans lequel I’'image recue présente une résolution inférieure ou égale
a 3 kilometres.

Procédé de détermination selon I’une quelconque des revendications 1 a

6, dans lequel il est défini pour chaque tourbillon un contour extérieur,
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le procédé comportant, en outre, I’affichage de 1’image recue dans
laquelle les contours extérieurs des tourbillons détectés sont mis en
évidence.

Procédé de détermination selon I’une quelconque des revendications 1 a
7, dans lequel les données d’apprentissage comportent également des
données dérivées des données synthétiques par une technique
d’augmentation de données.

Procédé comportant la mise en ceuvre du procédé de détection selon
I’une quelconque des revendications 1 a 8, le procédé comportant, en
outre, ’exploitation des tourbillons détectés en mettant en ceuvre une
étape choisie parmi :

- ’optimisation d’une trajectoire d’un navire pour utiliser les courants
induits par les tourbillons détectés,

- la prédiction de la trajectoire de polluants, et

- la prédiction des zones de regroupement de poissons.

Produit programme d’ordinateur comportant des instructions de
programme formant un programme d’ordinateur mémorisé sur un
support lisible d’informations, le programme d’ordinateur étant
chargeable sur une unité de traitement de données et mettant en ceuvre
un procédé 1’une quelconque des revendications 1 a 9 lorsque le
programme d’ordinateur est mis en ceuvre sur I’unité de traitement des
données.

Support lisible d’informations comportant des instructions de
programme formant un programme d’ordinateur, le programme
d’ordinateur étant chargeable sur une unité de traitement de données et
mettant en ceuvre un procédé selon I’une quelconque des revendications
1 a9 lorsque le programme d’ordinateur est mis en ceuvre sur I’unité de

traitement de données.
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