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A1) Contexte Recherche 
Equipe DYNamiques de l’information LSIS UMR CNRS USTV

http://www.lsis.org/dyni
• Axes de recherche INTERDISCIPLINAIRE

• Indexation multimodale à l’échelle
• Reconnaissance de formes, Détection & Classification automatique 
• BD et indexation à l’échelle (web… texte, images) 
• Indexation vidéo à l’échelle (4ieme national à TRECVID2012 (5 ieme internat IRIM) 
• Reconnaissance de la parole
• Trajectographie multi-cible robuste

• Notre stratégie pour le  passage à l’échelle
• Outils modélisation et manipulation de connaissances
• Approximation de distances
• Modélisation stochastique : filtrage d'artefact & prédiction

• Applications en détection / indexation de «cibles»
• Sur signaux Bio-acoustique, Parole, Vidéo, Image, Texte, …
• Participation à des challenges internationaux,
• Dépôt de brevets (PCT USA, Canada, Japon, NVZ,…),

• Boîtes à outils
• Plateforme d’Intégration Multimodale pour la Cétologie [PIMC]
• Développement de librairie de reconnaissance de scène



  

A2) Introduction à la bioacoustique

 Acoustique présente dans tout le 
règne animal, toutes les niches



  

Bioacoustique ?
• Discipline qui a vu le jour dans les années 1960. Étude des insectes, oiseaux, mammifères, 

amphibiens,… Nouvelle carte 500 Khz, nouvelle ère…

• Les conditions météo, la glace, l'activité tellurique peuvent aussi être mesurées et analysées par 
acoustique passive.

• Les informations bioacoustique sont présentes à toutes les échelles de tous les écosystèmes, des 
fosses sous-marine, aux interfaces, aux cimes des arbres et des montagnes, le jour, la nuit.

• Détection omnidirectionnel, peut d’obstacle ou masque.

• Mesures passives (non invasives) et long terme.

• Analyse d’un « acou-système » multi-échelle (TF) :

– directe (action interne, production propre à l’animal),

– ou indirecte (action sur milieu, déplacement),

– échelle en temps et espace très variable.

• Echelle du cm (flaque / insecte), 
• mètre (étang, parole humaine), 
• centaine de mètres (savane, forêt), 
• kilomètre (biosonar sous marin ultrason, éléphant... infrason), 
• centaine de kilomètres (voisement de baleine(bleue, à bosse...).

• Capteurs simples à déployer et peu couteux.

• Intérêt des traitements RT (détection, sélection des traitements suivants espèces, indexation masse de 
données).



Des cétacés au large de Toulon...



  

Bioacoustique sous-marine 
intérêt dual environnement et défense

• Plusieurs recherches à l’USTV se placent à cette interface
• Estimation / protection de nuisances anthropiques acoustiques 
• Grande campagne d’évaluation pour la reconnaissance automatique des espèces
• Workshops NIPS 2012 (Glotin et al. Bioacoustics meets Machine learning)



  

• Infrasons (sons très basse fréquence) : 
rorquals, baleines

• Sons complexes large bande (chants) : 
baleine franche, mégaptère

• Sons continus modulés en fréquences 
(sifflements, cris) : delphinidés

• Sons impulsifs (clics) :  delphinidés et 
cachalot

Quelques émissions sonores de cétacés
Richardson et al., 1995. 
Marine mammals and noise 
Academic Press. 

A3) Production acoustique de cétacés
Espèce Emission

Fréquence
(kHz)

Niveau de source
 (re 1m Pa @1m)

Mégaptère chant 0,03 - 8 145 - 190 dB

Rorqual commun mugissement 0,03 - 0,75 155 - 165 dB

Grand dauphin sifflements 0,8 - 24 125 - 173 dB

idem clics 110 - 130 218 - 228 dB

Dauphin de Risso clics 65 120 dB

Dauph bleu et blanc sifflements 6 – 24  

Cachalot clics 0,1 - 30 210 - 230 dB

Globicéphale sifflements 0,5 - 20 180 dB



  

Exemple d’organisation temporelle 
clics de cachalot

Time

Un train de clics

Spectrogramme 
d’un train de clics



  

Survol neurophysiologique

• cerveau de cachalot : le plus gros (toute ère confondue) : près de 10kg, 
• complexité des circonvolutions plus grande que chez l’homme

Odontocètes : nerf facial (production)
   et auditif (perception) 

hypertrophiés

melon

homme
Cachalot



  

 B)  Suivi Mono hydrophone
     exemple sur sanctuaire Pelagos 

- rorqual
   - cachalot



Pelagos

Le sanctuaire PELAGOS est un espace maritime de 87500 km2 faisant l’objet d’un 
accord entre l’Italie, Monaco et la France pour la protection des mammifères marins 
qui le fréquentent.
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Expérience sur bouée boussole

4 phases de déploiement :
• du 15 octobre au 9 décembre 2008
• du 5 janvier au 2 mars 2009
• du 15 avril au 15 juin 2009
• du 16 juillet au 1 septembre 2009

Un hydrophone enregistre des données audio :
• 5 minutes tous les quarts d’heure
• 1 minute par déclenchement intempestif

(dû  à un fort signal acoustique)
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Bouée BOUSSOLE



2008 - 2010 hydrophone autonome installé à 
60 km au large de Nice

Cet équipement a détecté avec le système 
PIMC-DETECT du LSIS la présence de 
rorquals communs, de cachalots, de 
dauphins bleu et blanc,…

Suivi acoustique 2008-2010 des populations de cétacés au nord du 
sanctuaire Pelagos 

PROGRAMME DE RECHERCHE  2007/2009 de PELAGOS France 

  Oct.    Nov.  Dec.   Jan.   Fev. Mars Avril  Mai  Juin

LSIS – NOA - MARINELAND



B1) Suivi rorqual par détection spectrale
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Le rorqual commun est le deuxième
plus grand animal vivant sur la planète
avec une longueur d’environ 20 mètres
pour une masse aux alentours de 70 
tonnes.

Rorqual commun



Méthode de détection

Détecteur par spectrogramme de 
corrélation
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Avantage :
Bonne qualité de détection
Temps de calcul (7h30 / mois)

Inconvénient :
Détection très dépendante de la signature



Résultats
Rorquals

17
hiver été



B2) Grand cachalot

Le grand cachalot est le plus 
grand des odontocètes (cétacés à 
dents). C’est un carnivore de 10 à 
17 mètres de long et peux peser 
jusqu’à 70 tonnes
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Détecteur quadratique de 
cachalot

Selon Parseval, l’énergie du signal temporel est égale à  celle 
de la transformée de Fourier.
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Filtrage : passe-haut de 5000Hz  
 Fenêtre temporelle : 40 ms

Avantages : 
Rapidité ( 2h30 par mois )
Simplicité de codage

Inconvénient :
Bruits anthropiques détectés (chaînes, bateaux, 
fortes intempéries…), filtrés par régression



Résultat de détection :
 14h de suivi

20

Par le profil des détections, 
nous pouvons suivre le cycle des 
plongées du cachalot 
= 15 plongées en 14h

Repos en surface

Point le plus proche



Résultats des détections

Cachalots :

21
hiver été



Discussion sur densité population
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Conclusion :
Bonne corrélation avec 
les études de référence 
en transect visuel (Laran 
et al.)



Discussion sur densité population
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Conclusion :
Bonne corrélation avec 
les études de référence 
en transect visuel (Laran 
et al.)



  

Analyse de l'intervalle Inter-clic (ICI) du cachalot

Time



Discussion sur comportement
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 Migration / absence de proies

 Chasse



Analyse du comportement de chasse  
 via intervalles Inter Cliques (ICI) du biosonar  

( Bénard, Giraudet, Glotin 2007 - AUTEC Bahamas )

Capture / ingestion



Répartition des ICI par phases
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Résultat éthologique  
(Monnin & Glotin 2010 – data Boussole, Monnin et al DCL2011)

=> Démontration de l’influence de la lune sur 
prédation (remontée biomasse)

Test de Kolmogorov-Smirnov positif à 1%



  

Mesures INTRA CLIC
Analyse de l'interval INTER-PULSE (IPI)

Thèse de Régis ABEILLE 



  



  

Intervalle Inter Pulse (IPI)



  





  



  

Distribution des tailles des 
cachalots détectés



BILAN
 “Online Automatic Database Structuration” entraînement militaire, cétologie... 

Balisage type MPEG => recherche d’information efficace



  

C) Suivi 3D d'une pluralité de cétacés 

(quadri-phonique) 

  Reconstruction de scène 3D

  Analyse du comportement de nage
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credits: Y. Simard

Installation civile

Par exemple:
Réseau de bouées satellites pour la localisation en 
temps réel des baleines à St Lawrence

Réseau et observations acoustiques permanentes 



  

1

2 time

Hydrophone 1

Hydrophone 2

Combinatoire multi-réflexions (surface...) => clics directs + et indirects
Estimation des délais d'arrivée (TDOA Time Delay of Arrival)

Comment éliminer les clics réfléchis       
- Différence d’intensité 
- Différence de forme...



  

1ère fenêtre de 10s de l’hydrophone 1

1ère fenêtre de 10s de l’hydrophone 2

Cross-corrélogramme : on retient les TDOA des N 
maxima

Filtrage des TDOA : brevet Glotin Giraudet Bénard 2007 (PCT 2009)



  

Données de Atlantic Undersea Test & Evaluation Center (AUTEC) 
enregistrées à Tongue Of The Ocean (TOTO)

Satellite Image from NASA

AUTEC

[slides de AUTEC ] Glotin LSIS

C1) Application sur bases de l’AUTEC NATO 



  

Bathymetry of AUTEC RangeBathymetry of AUTEC Range

Hydro
phone

X (m) Y (m) Z (m)

1 10 658 -14 953 -1 530

2 12 788 -11 897 -1 556

3 14 318 -16 189 -1 553

4 8 672 -18 064 -1 361

5 12 007 -19 238 -1 522

Hydrophones position

• 25 fichiers audio 
• Total de 25 min
• Enregistré sur 5 hydrophones
• FS =  48 KHz (échantillonnage)
• Data set 2 du workshop DCL 2005

[carte de l’AUTEC ]

ANDROS
(Bahamas)



RESULTATS PIMC (officiels MONACO2005, dataset à 1 baleine)

PIMCLSIS PIMC TRACK   

Publié dans [4] en 2006



Démonstrations en ligne
DEMO du système PIMC-multi-TRACK 

(Trajectoires 3D en temps-réel)

sur data AUTEC / Bahamas disponibles sur :

http://glotin.univ-tln.fr/oncet

?



  

• Problème 1 : émissions multiples + bruit → clics plus difficilement identifiables 
• Problème 2 : sources multiples (entre 3 et 6 baleines selon Dan Ellis, 11 pour l’US 

NAVY) 
• nb de TDOA à garder ? 
• séparation de sources avant localisation ?

Y (m)

Z (m)

Sources multiples simultanées : Challenge Monaco 2005
Etape 2005 : faibles résultats de localisation pour plusieurs cachalots



Résultats sur data set à plusieurs cachalots
Etape 2006 : PIMC-DYNI comparés au SOEST Hawaï 

(abandon US Navy)

PIMC : 

Droite : résultats LSIS en noir 
comparés au SOEST (Hawaï) 
en bleu ayant des V > 100km/h

Vitesses obtenues cohérentes 
V ~= 10 km/h. 

Résultats Dyni 2006 : 5 traces



2009 : Nouveau modèle PIMC ONCET

Vue 3D des 4 trajectoires ( correctes)  PIMC ONCET :

PIMC-DYNI (rouge) versus
 SOEST Hawaï contenant des fausses détections)



Démonstrations en ligne

DEMO du système PIMC-multi-TRACK 

(Trajectoires 3D en temps-réel)

sur data AUTEC / Bahamas disponibles sur :

http://glotin.univ-tln.fr/oncet



C2) Astrophysique et Ecologie

- ANTARES (large Hyères)

- NEutrino Mediterranean Observatory (NEMO) 

Résolution de Trajectographies Simultanées de cétacés 
en base courte (2m) 

 



  

NEMO ONDE

NEXT NEMO 
ONDE 2007

La plateforme multidisciplinaire acoustique NEMO ONDE est située à 25 km au large de  
Catania à 2050 m de profondeur. Il s’agit de l’une des premières d’une séries 
d’observatoires océanographiques sous-marins à grande profondeur reliés à la côte 
par cables. Fe=96 kHz, 24 bits /   30 Hz–50 kHz /  Passe-haut >1 kHz, 6 dB par octave sur 2 
hydrophones.

Nous remercions le Prof. Migneco, Directeur du laboratoire INFN-LNS en Catania, qui nous a 
permis de rejoindre le projet pour l’étude des baleines  et dauphins, Giorgio Riccobene, qui a 
toujours soutenu la partie biologique, IUAV University et G. Pavan (Pavi univ).

Débuté 2000 – déployé 2005



  

Module acoustique    Hydrophones

Une fois déployé sur le plancher 
océanique, la frame est connectée 
au cable optique par un ROV
 (Remotely Operated Vehicle)



       Résultats de trajectographie 3D de cachalot par DYNI / ONCET    
  (les seuls  valides à notre connaissance)                     
                               Vue de dessus

•  Direction Sud-Est

V1=7km/h

V2=9km/h

V3=11km/h



ONCET résultats : 15 août 2005 15h00, Sicile Est : 
 2 baleines sondent en même temps, 

de -400 m jusqu’à -1000 m en moins de 5 min. 
( Avec la permission des responsables de NEMO)



  

NEMO : premières conclusions NEMO : premières conclusions 
en terme de biopopulation en Méditerranéeen terme de biopopulation en Méditerranée

• Les cachalots rentrent dans le rayon de détection plus souvent qu’espéré

• Ils se déplacent par petits groupes – Ils sont détectés pendant quelques heures.

• Les enregistrements sont pauvres en creaks – Sont-ils juste en transit ?

• Parfois émissions de signaux de socialisation (codas – souvent 3+1, chirrups, etc) 
sont enregistrés

• Utiliser l’allure des clics (P0-P1-P2) pour accéder à l’orientation

• Traitement statistique sur la présence et mouvements quotidiens / saisonniers

• Modélisation des Migrations 

• Correlation avec le changement climatique

• Découverte de nouveaux sons biologiques...



  

Clic de cachalot (S1), suivi par une serie de signaux d’origine 
inconnue (S2) : l’analyse des TDOA’s sur les hydrophones montre 

que S2 n’est pas émis en même point que S1)

Mise en évidence de signaux biologiques inconnus

S2
S1



  

D) Conclusion et perspectives 
• Observations base courte ou longue gérées par ONCET

• Possibilité d’étiqueter et associer à chaque individu les émissions

• Analyse comportementale possible : vitesse, roulis, chasse, migration,…

• Coût énergétique des déplacements

• Possibilité d’analyser la composition des groupes

• Perspective vers une nouvelle biologie des populations des cétacés 

• Veille de la chaîne trophique, veille toxicologique, climatique,…

• Rôle des réseaux sociaux, tech. Androïd

• Groupe de travail interdisciplinaire / formation et recrutement interdisciplinaire



  

Projet global DYNI : localiser pour ségréger et intégrer
  Plateforme d’Intégration Multimodale pour l’écologie



  

ONCET (USTV-LSIS) : 
Online Cetacean Tracking

Déploiement dans le Parc National de Port-Cros 
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