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Utilisation de I'intelligence artificielle pour développer des méthodes d’identification automatique des
foraminiféres benthiques vivants dans I'objectif d’intégrer ce modéle au suivi des écosystémes
benthiques

Contexte

Les communautés benthiques sont connues pour refléter I'effet des perturbations sur le compartiment
benthique. L’évaluation de la qualité de ces écosystemes benthiques par des indices biotiques se
focalise, depuis de nombreuses années, sur le macrofaune a travers la mise en place de différents
indices tels que ’AMBI (Pearson and Rosenberg, 1978 ; Borja et al., 2000). De nombreuses études ont
cependant montré I'intérét d’utiliser les foraminiferes benthiques (méiofaune, < 1 mm) dans le suivi
de la qualité des milieux marins (e.g. Alve, 1995; Mojtahid et al., 2008 ; Dubois et al., 2021).
Récemment de nouveaux indices biotiques de substrats meubles ont été développés (notamment au
sein du laboratoire LPG a l'université d’Angers) (e.g. Foram-AMBI: Alve et al., 2016 ; Jorissen et al.,
2018 ; Bouchet et al., 2021 ; TSI-Med: Barras et al., 2014 ; Parent et al., 2021a). Ces indices basés sur
I’étude des foraminiféres benthiques FB vivants (colorées au Rose Bengal) sont complémentaires a
ceux basés sur la macrofaune, utilisés de fagon plus routiniére dans les suivis environnementaux. DG a
leur cycle de vie plus court et mobilité plus réduite, ils répondent rapidement aux changements de
nature du substrat, aux variations des concentrations d’oxygene et de matiére organique du sédiment,
ainsi qu’aux processus de remises en suspension (e.g. Alve et al., 2016 ; Jorissen et al., 2018 ; O’Brien
et al,, 2021). Lorsque, comme c’est le cas dans le cadre de la DCE et de la DCSMM, les évaluations de
I’état écologique doivent étre comparées a des états de référence, les indices basés sur les
foraminiféeres benthiques sont alors trés robustes puisque grace a la préservation de leur coquille dans
le sédiment, on peut remonter le temps en étudiant des carottes sédimentaires et déterminer les
communautés vivant a des périodes préindustrielles (Alve et al., 2009, Delaine et al., 2014;
Francescangeli et al., 2016, Durand et al., 2016,; Bouchet et al., 2018 ; Dolven et al., 2021). Les indices
basés sur le FB sont donc trés compétitifs par rapport aux traditionnels indices basés sur la
macrofaune. Mais, comme pour la macrofaune, des verrous freinent I'utilisation des foraminiféres en
routine : 1) la nécessité d’expert en taxonomie des FB, et 2) I’aspect trés chronophage de I'observation
et de la détermination de tous les individus a la loupe binoculaire (temps d’analyse de 1 a 3 jours par
échantillon).

Pour lever ces verrous, le LPG en collaboration avec le CEREGE, laboratoire ayant une expertise
reconnue internationalement dans [‘utilisation de réseaux de neurones (CNN) permettant
I'identification de différents micro-organismes a coquilles (e.g. Marchant et al., 2020 ; Tétard et al.,
2020), met en place une stratégie de recherche pour développer des modeles adaptés a la
reconnaissance des biocénoses de foraminiferes benthiques. Aujourd’hui, I'automatisation de
I'identification des thanatocénose de foraminiféres planctoniques et benthiques est opérationnelle



grace notamment aux travaux du CEREGE et plus récemment du LPG (Marchand et al., 2020). Les
technologies basées sur I'lA dans la reconnaissance d’images sont suffisamment avancées pour aboutir
a l'identification des espéces et de leur couleur permettant de distinguer les spécimens vivants au
moment du prélevement (coloré en rose par le colorant vital le Rose Bengal) des spécimens morts.
Une étude intégrant les biocénoses de FB de la Baie de Bourgneuf (programme MudSurv de suivi
mensuel initié depuis 2016) montre la parfaite adéquation de cette technologie a nos problématiques.
En effet, les étapes d’acquisition d’'images automatique, d’apprentissage et de tests du CNN ont été
validées (Walla et al., 2023) en comparant les données acquises par méthodes classiques et la méthode
basée sur I'lA. Le CNN entrainé reconnait les espéces avec une précision de plus de 96% et peut faire
la différence entre les individus vivants et les individus morts. Aujourd’hui les outils sont la pour
aboutir a l'identification automatique des biocénoses de FB permettant de lever les verrous a
I'utilisation en routine de ces bio-indicateurs.

Objectif

A terme, I'objectif est d’avoir un outil de surveillance des écosystemes benthiques rapide et facile qui
complétera les suivis basés sur la macrofaune et d’inscrire ces indicateurs basés sur la meiofaune dans
le SNO BenthOBS.

Le projet de ce stage de master 2 s’inscrit dans cette dynamique en 1) utilisant le CNN développé et
validé pour les faunes de foraminiféres de la Baie de Bourgneuf (6 especes ; Walla et al., 2023) pour
poursuivre I'acquisition de données de cet observatoire unique, 2) développant un nouveau CNN a
partir de communautés de faunes plus diverses. Il est proposé de focaliser sur les faunes de FB
inféodées aux herbiers de Zostéres (15 a 20 especes) dans le cadre du suivi saisonnier des herbiers de
I’Anse du Cul du Loup (Normandie — projet ZAPER).

Méthode
Le stagiaire se basera sur 3 méthodologies principales.

Phase 1: Pour se familiariser avec I'automatisation par IA, le stagiaire utilisera le CNN développé a
partir des faunes de FB de la Baie de Bourgneuf. Il pourra ainsi analyser rapidement les échantillons (>
125 um) de I'année 2023 (4 saisons, 3 stations, 3 réplicats).

Phase 2 : Avant d’entrainer un nouveau CNN pour identifier de nouvelles espéces de FB, le stagiaire se
familiarisera a I'identification taxonomique des différentes espéces de FB des herbiers de I’Anse du Cul
du Loup (échantillons disponibles a 4 saisons différentes, env. 20 échantillons / saison) en adoptant la
méthode classique d’identification a la loupe binoculaire sur quelques échantillons.

Phase 3 : Une fois cette expertise acquise, il adoptera la méthodologie utilisée pour I'entrainement du
CNN a l'identification automatique par Intelligence Artificielle (IA) des especes de FB (figure 1).
L’acquisition des images des particules composant I’échantillon (>125 um) se fait grace a une caméra
connectée a une imprimante 3D. Les images (particules sédimentaires, foraminiféres...) sont ensuite
automatiquement segmentées dans CVAT grace a un modele entrainé et une librairie d'image ne
comprenant que les foraminiféres est constituée. Ces images sont ensuite traitées dans le logiciel
ParticuleTrieur (développé par I'’équipe du CEREGE). L’entrainement du CNN se fait sur une partie de
la base de données d’'image ou I'opérateur, expert en taxonomie, attribut les noms d’especes aux
différents photos. Une phase de test permet ensuite de valider la précision du modéle. Si elle est



satisfaisante, celui-ci est préte a étre utilisée en routine pour analyser les échantillons, si la précision
est insatisfaisante, I'expert doit améliorer I'apprentissage en se basant sur un nombre plus important
de photos par espéce.

Imagerie automatique des particules
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Figure 1 Schéma présentant les différentes phases de la méthode basée sur I'lA pour la
reconnaissance automatique des foraminiféres benthiques.

Résultats attendus :

Ce stage permettra d’une part d’enrichir la base de données du suivi d’observation des faunes de FB
dans la Baie de Bourgneuf. En confrontant les données de 2023 aux données déja acquises par
identification classique de 2016 a 2022, le stagiaire pourra interpréter les variations des faunes en
fonction des paramétres environnementaux acquis (géochimie sédimentaire disponible).

Le développement d’'un CNN comprenant une plus grande diversité de foraminiféres permettrait de
continuer et de renforcer le développement de modele d’identification automatique. L'étude des
faunes des herbiers a Zostere de I’Anse du Cul du Loup permettra de mieux caractériser les faunes de
ces habitats spécifiques. A I'heure d’aujourd’hui tres peu de données sont disponibles sur ces
environnements (Cesbron t al., 2016, Daviray et al., en cours).
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Possibilité d’un séjour au CNAM a Cherbourg

Durée du stage et gratification

Environ 590 €/mois — financement en cours d’acquisition

Durée de 6 mois de février a Juillet 2025. Les dates peuvent étre modulées en fonction des dates de
stage de I'étudiant.
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