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4.4 Définition du détecteur de DECAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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7.2 Variation d’activité au cours de la journée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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7 Références 45

3



1 Résumés

1.1 Résumé des objectifs

La bioacoustique consiste en l’étude des signaux acoustiques émis par la faune,
notamment ceux des cétacés émis à des fins de localisation, prédation et communica-
tion. Les analyses sur de grands corpus numérisés même si initialement non dédiés
à la bioacoustique, peuvent mettre en évidence des variations comportementales
suivant di↵érents facteurs. C’est le sujet de cette étude préliminaire sur le corpus as-
trophysique ANTARES. Nous souhaitons démontrer que ce corpus acoustique généré
par l’observatoire de neutrino ANTARES posé par 2400 m sous surface à environ
20 km au Sud-Est de Toulon, permet l’analyse de transitoires d’ondotocètes, et ce
malgré les parasites acoustiques induits par le protocole astrophysique.

Nous cherchons à détecter et séparer, sous contrainte de calcul temps-réel, les
activités acoustiques des espèces d’odontocètes fréquentant la zone. Nous avons pour
objectif de mettre en évidence leur fréquentation de la zone, et la corrélation de leur
comportement acoustique suivant l’heure, et suivant les bruits anthropiques basse
fréquence correspondant au trafic maritime. De plus, nous testons notre hypothèse
de l’e↵et de la phase lunaire sur les activités bioacoustiques (Pelagos Boussole 2009-
10 [1]).

1.2 Résumé des résultats

Nous avons réussi à filtrer automatiquement du corpus brut d’ANTARES les
signaux (pings) émis pour repositionner les colonnes de capteurs photoniques. Nous
avons donc mis en oeuvre une détection et suppression automatique de ces pings.
Nous avons obtenu un corpus de 1686 fichiers épurés, échantillonnés à 250 kHz et
d’une durée de 5 secondes chacun. Ces fichiers sont étalés sur 55 jours du 31 août
au 31 octobre 2012 (soit une moyenne de 30 fichiers par jour).

La première espèce formellement identifiée est Physeter macrocephalus (Pm), le
cachalot, qui est le premier objectif de cette étude.
Il est fréquent sur cette zone. Son taux d’activité acoustique varie suivant l’heure,
et est légèrement anti-corrélé (non significatif) avec l’intensité des bruits basse
fréquence (trafic maritime).
Nous montrons une dépendance significative de l’activité acoustique de Pm avec
la phase lunaire. Les émissions de Pm sont plus fréquentes en pleine Lune qu’en
nouvelle Lune. Une hypothèse est que la migration de la biomasse vers la surface
en pleine Lune, augmente la densité en proie en haut de la colonne d’eau. Donc, en
pleine Lune, Pm chasserait moins en profondeur qu’en nouvelle Lune. Sa plongée
et sa remontée génèrant moins de clics que durant sa prédation, il y aurait donc
en pleine Lune plus de clics émis (plongées et remontées plus courtes). Cette hy-
pothèse pourrait être validée en estimant à terme le profil de sonde de Pm via nos
procédés de trajectographie passive appliqués [2, 3] sur un sous ensemble d’hydro-
phones d’ANTARES dont il faudrait estimer les positions car ils sont fixés sur des
lignes flottantes.
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La seconde espèce détectée a fait l’objet de contre expertise pour son identifica-
tion. Il s’agit de Stenella coeruleoalba (Sc), très présent sur la zone [4]. D’après l’état
de l’art Sc ne sonde pas sous -700 m [5]. La probabilité de détection de transitoires
de Sc qui sont de faible puissance est donc a priori négligeable car Sc serait au plus
proche à 1.3 km d’ANTARES. C’est un paradoxe qui pourrait être levé en estimant
la profondeur de chaque sonde de Pm avec plusieurs hydrophones d’ANTARES. Il
pourrait en ressortir que Sc sonderait sous la barre des 1000 m.
Nous montrons que contrairement à Pm, l’activité acoustique de Sc diminue si-
gnificativement en présence de bruit basse fréquence d’une énergie supérieure à la
médiane du corpus. Il en découle que soit Sc est perturbé en sonde et vocalise moins,
soit il reste plus longtemps en surface en présence d’activité maritime et est donc
moins détecté à cause du thermocline vers qui forme un écran acoustique vers -30
m. Nous montrons aussi la variation de l’activité acoustique de Sc suivant l’heure et
la phase lunaire.

Nous n’avons pas détecté de vocalises de Zyphius cavirostris (Zc) dans ce corpus.
Nous en concluons que Zc n’a pas fréquenté cette zone ANTARES de fin août à fin
octobre 2012, ce qui corrobore des recherches e↵ectuées sur la zone [6]. Nous avons
testé l’hypothèse de la présence de Zc sur la période de nos données ANTARES
pour cette étude, et suivant divers méthodes. Il en résulte qu’aucune forme d’onde
enregistrée sur ANTARES dans cette période n’est similaire à celle émise par Zc,
mais très similaire à celle émise par Sc.

En conclusion DECAN confirme qu’ANTARES permet d’élaborer de nouvelles
connaissances sur la faune du Sanctuaire Pelagos. DECAN apporte des méthodes
précises par séparation de train de clics entrelacés d’espèces di↵érentes. DECAN
démontre l’enjeu du passage à l’échelle de la bioacoustique. Les traitements du signal
peuvent être adaptés pour extraire des informations éthologiques, liées notamment
aux perturbations anthropiques (bateau, chantier, etc.), et ce même sur des corpus
sans protocole bioacoustique.
L’équipe DYNI est maintenant o�ciellement intégrée dans le consortium ANTARES,
et nous avons maintenant connecté directement sur ANTARES un serveur dédié, qui
permettra la mise en place d’un protocole purement bioacoustique. Cette acquisition
des flux acoustiques en amont des protocoles astrophysiques, plus régulière et sur
de plus longues séquences, augmentera la qualité des mesures, notamment assurera
la convergence de l’estimateur de la taille de Pm. D’autres programmes sur la zone,
comme BOMBYX [7], et VAMOS programme Pelagos 2014-16 permettront d’étudier
les profondeurs de sonde et comportement de nage des odontocètes de la zone.
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2 Introduction

2.1 Contexte

Ce projet DECAN, émane de la conjonction des recherches en codage et détection
bioacoustiques de l’équipe DYNI 1(DYNamiques de l’Information), et des e↵orts
en gestion de masses de données bioacoustiques du département d’informatique
de l’UTLN, pour participer à la caractérisation de la population de cachalot au-
tour des ı̂les d’Or et d’autres odontocètes. Dyni est une équipe de l’UMR CNRS
LSIS 2(Laboratoire des Sciences de l’Information et des Systèmes), composée de 6
permanents et d’environ 12 non permanents, située sur le campus de La Garde de
l’Université de Toulon.

Les chercheurs de DYNI centrent leur recherche depuis dix ans sur les méthodes
en traitement du signal, apprentissage et modélisation stochastique, notamment
pour détecter et classer des séquences bioacoustiques, dont les biosonars. Dans ce
rapport, des modèles de DYNI sont transposés à un observatoire bioacoustique assez
particulier, car dédié à l’astrophysique. Ce sont donc des traitements adaptés à ces
données que nous avons du mettre en place.

Ce type d’analyse rentre dans une nouvelle catégorie dite à l’échelle. En e↵et, sa
vocation est de démontrer qu’il est possible de traiter avec finesse, en continu et en
temps-réel les flux de données bioacoustiques massives large bande remontant par
fibre optique sur Toulon depuis les abysses où repose ANTARES [8]. Les détections
du cachalot sont nombreuses dans ce corpus, et un autre odontocète est souvent
actif simultanément au cachalot. Nous avons alors a�né notre détecteur pour qu’il
réalise la double détection de train de clics entrelacés. Nous avons alors séparé ef-
ficacement en temps-réel les transitoires de deux espèces de cétacés en excluant
automatiquement les transitoires propres à l’expérience astrophysique. Nous mon-
trons que ces détections permettent d’inférer les variations d’activité quotidienne
de ces deux espèces. De plus nous montrons l’influence sur ces activités de la phase
lunaire et de l’énergie acoustique basse fréquence caractéristique du trafic maritime.

2.2 Remerciements

Ce projet DECAN, commencé en novembre 2013, est soutenu par le programme
Pelagos, le PNPC et son conseil scientifique que nous remercions pour sa confiance
sur ce type de projet à risque qui repose sur des données complexes mais inédites.
Nous remercions également Pelagos international et le Ministère de l’Ecologie et de
l’Environnement, de l’Energie et du Développement durable et de la Mer pour leurs
soutiens.

1. http://www.lsis.org/dyni/
2. http://www.lsis.org
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DECAN s’intègre dans le programme de la Mission Interdisciplinaire des instituts
INSU, INE, INSB, IN2SI du CNRS en MASSE DE DONNEES SCIENTIFIQUES
(MASTODONS), pour son volet Scaled Acoustic Biodiversity [SABIOD] 2012-2017
piloté par H. Glotin et qui regroupe une quizaine d’équipes internationales en ana-
lyse du signal et classification de masses de données bioacoustiques appliqués à la
biodiversité (http ://sabiod.univ-tln.fr).
DECAN s’inscrit aussi dans le programme de la chaire en analyse de scène bioacous-
tique à l’échelle de H. Glotin à l’Institut universitaire de France 2011-16.

Nous remercions tous les partenaires de l’observatoire ANTARES, notamment
Robert Lahdman, Dominique Lefèvre et Pascal Coyle, qui depuis plusieurs mois sou-
tiennent notre approche, notamment en nous concédant des données ramenées depuis
le centre d’archivage ANTARES en Allemagne, et en nous aidant dans l’écriture du
décodeur que nous avons du programmer pour lire les données acoustiques brutes,
initialement formatées pour des traitements purement liés au programme astrophy-
sique.
Des résultats de ce rapport ont été présentés et discutés au printemps 2014 lors de
la conférence internationale ANTARES à Genève au CERN, ainsi qu’à la conférence
Masse de Données CNRS à Paris en décembre 2014.

2.3 Responsable de l’étude et référence des données

Le responsable et contact principal de ce projet est Pr. Hervé Glotin, directeur
de l’équipe DYNI de l’UMR CNRS LSIS, à l’Université de Toulon et membre de
l’IUF. Pour toute correspondance :

Glotin H.
Université de Toulon
Laboratoire des Sciences de l’Information et des Systèmes (LSIS)
Avenue de l’Université BP 20132
83957 La Garde Cedex
Tél : 04 94 14 28 24 glotin@univ-tln.fr http ://glotin.univ-tln.fr

Toutes les analyses par ondelettes des fichiers sources intégrés dans cette étude
sont disponibles en ligne sur le serveur de SABIOD à :

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/RESULTS

3 Corpus

3.1 Enregistrements de l’observatoire de neutrino ANTARES

Les hydrophones d’ANTARES sont situés sur une structure de plusieurs colonnes
flottantes sous-marines au large de Toulon (Fig. 1), destinées à la détection de neu-
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trinos. Ces hydrophones mesurent l’e↵et acoustique Tcherenkov, produit lors de la
transformation du neutrino en photon. Il permettent aussi d’estimer les positions
des capteurs photoniques des colonnes par émission régulière depuis une source fixe
d’un pulse acoustique (nommé ping).

ANTARES est constitué d’une vingtaine d’hydrophones large bande (Fig. 1, 2, 3
et 4), posés à 2.4 km sous la surface et à 10 km au sud de la presqu’̂ıle de Giens (42
deg. 50 N, 6 deg. 10 E). La localisation générale est donnée Fig. 2. A noter qu’AN-
TARES sera remplacé par Meust en 2017, dans la même zone qu’ANTARES. DYNI
a été choisi par le pilote d’ANTARES comme responsable du volet bioacoustique
dans MEUST dès 2015.

Figure 1 – Vue d’artiste du détecteur de neutrino ANTARES, au large de Toulon
Source : site web ANTARES. On distingue les colonnes de capteurs photoniques

(boules) et les hydrophones entre les boules.
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Figure 2 – Positions d’ANTARES et de BOMBYX. Les deux systèmes
permettront des analyses stéréophoniques, et donc l’analyse des directions de
passage des cétacés. On remarque la bonne complémentarité d’ANTARES avec
BOMBYX, l’un posé au fond (-2400 m), l’autre sub-surface (-25 m). Ce couple

permettra d’estimer des niveaux de sonde de di↵érentes espèces.

Les hydrophones ANTARES n’enregistrent pas en continu, mais suivant un proto-
cole dédié à l’astrophysique. Le taux d’échantillonnage est de 250 kHz. Les enregis-
trements peuvent être perturbés par du bruit en fond sonore notamment des pings
de calibrage du système. A noter que le système ANTARES adapte son gain pour la
réception de ces pings ce qui engendre une complication pour l’usage bioacoustique
de ce corpus.

Ces signaux sont remontés par fibre optique au sud de Toulon. Le projet DECAN
se limitait à l’analyse mono-hydrophone. Nous avons sélectionné l’hydrophone H21
pour son rapport signal à bruit qui est l’un des meilleurs parmi les 16 hydrophones
disponibles.
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Figure 3 – Architecture d’ANTARES montrant ces hydrophones. (a) Les
éléments de base, enfilés sur les colliers de 400 mètres de long. (b) Les colliers

flottants possédant des hydrophones (crédit http ://antares.in2p3.fr).
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L’hydrophone H21 est placé sur la ligne ’12 floor 21’ (Fig. 3) et est de qualité
su�sante pour l’analyse bioacoustique (Fig. 4) car de sensibilité relativement plate
sur la plage de fréquence concernée. Le premier étage d’ANTARES est 100 m au
dessus du fond de mer, et la distance entre deux étages est de 15 m. Donc H21, situé
à l’étage 21, est à 100+(21-1)*15=400 m au dessus du fond de mer, c’est à dire à
-2000 m de fond.

Figure 4 – Sensibilité de l’hydrophone H21 (modèle produit par HTI) suivant
l’angle de la source, montrant une qualité su�sante pour l’analyse

bioacoustiqueavec une sensibilité constante entre 8 kHz et 60 kHz (d’après le site
o�ciel http ://antares.in2p3.fr).

Pour supprimer les pings de maintenance de l’observatoire, nous avons élaboré un
détecteur automatique de ces pings (décrit plus loin), et nous avons supprimé du
corpus toutes les sections de 5 secondes contenant au moins un ping, soit environ
400 fichiers retirés du corpus brut. Il reste 1686 fichiers de 5 secondes exploitables,

11



entre le 31 août et le 31 octobre 2012 avec une pause de maintenance en octobre de
quelques jours. Nous verrons que cette moyenne de quelques minutes exploitables
par jour su�t à montrer des e↵ets significatifs sur les bruits basse fréquence ou
les e↵ets lunaires. A noter que ces minutes sont réparties sur toute la journée par
paquets de 5 secondes, environ 30 paquets par jour, donc en moyenne au moins un
par heure, ce qui o↵re une observation uniforme de l’activité bioacoustique.

Les animaux enregistrés peuvent être, de part la largeur de bande du système,
issus de plusieurs espèces émettant simultanément. Les tâches de détection et de
classification sont donc délicates et demandent l’usage de corpus de référence comme
décrit dans la section suivante.

3.2 Bases de référence bioacoustique en cétologie

Nous avons travaillé sur le corpus ANTARES et sur les enregistrements de
référence d’espèces présentes dans Pelagos. Des sources de données de référence sont
disponibles comme MobySound [9] et Darewin [10]. Ces deux bases de données libres
regroupent des enregistrements audio et vidéo de cétacés. L’intérêt de ces données est
qu’elles sont, pour certaines, annotées avec parfois des étiquettes temps-fréquence,
et permettent donc de construire et tester des modèles. Cependant, pour les baleines
à bec, les échantillons référencés sont encore en petit nombre.

Les enregistrements de MobySound ont une fréquence d’échantillonnage de 192
kHz, (bande utile de 96 kHz). Ce signal est sur une bande utile plus étroite que
celle des signaux ANTARES (125 kHz), mais est cependant su�sant pour classer
les voisements et en ce qui nous concerne ici les transitoires d’odontocètes de la zone
Pelagos, dont cette table rappelle les moyennes de fréquence et de niveau de source
à 1 m [11, 9, 10, 12] :

Table 1 – Moyennes de fréquence et de niveau de source des odontocètes analysés

Espèce Fréquence centrale Niveau de source
Grand dauphin Si✏ement : 0.8-24 kHz 125-173 dB

Clic : 110-130 kHz 218-228 dB
Dauphin de Risso Clic : 65 kHz 120 dB
Dauphin bleu et blanc (Sc) Si✏ement : 6-24 kHz -

Clic : 20-100 kHz 170 dB
Cachalot (Pm) Clic : 3-20 kHz 210-230 dB
Globicéphale Si✏ement : 0.5-20 kHz 180 dB
Baleine à bec de Cuvier (Zc) Clic : 25-50 kHz 214 dB

4 Rappel sur détection de transitoires d’écholocation

De nombreuses méthodes existent pour la détection et la classification de tran-
sitoires bioacoustiques, nous en présentons quelques-unes, puis nous argumentons

12



notre proposition de traitement en ondelette sur les données ANTARES afin de
détecter le cachalot (Physeter macrocephalus) qui est la cible de ce projet.

La détection de clics d’odontocètes est souvent précédée d’un filtre passe-haut pour
enlever le bruit de mer. Puis on recherche dans le signal les événements brefs, de forte
énergie dans le bon canal fréquentiel et avec la rythmique de clics correspondant à
l’espèce comme dans notre étude Boussole Pelagos 2009 [1] pour filtrer les clics de
Pm des bruits la bouée Boussole.

Un simple filtre énergétique ne permet pas de séparer les transitoires de di↵érentes
espèces d’odontocètes. Les détecteurs de type stochastique adapté sont couteux en
calcul pour des applications embarquées ou temps-réel. Le Bot présente dans [13]
une méthode basée sur l’autocorrélation complexe, mais elle n’est pas validée pour
séparer des espèces en temps-réel. Ce constat conduit à l’analyse en décomposition
temps-fréquence du signal qui fait l’objet de la section suivante.

4.1 Détecteur dérivé d’un spectrogramme

D’autres détecteurs sont usuellement dérivés de la transformation de Fourier. Un
détecteur classique de transitoires est rappelé dans [14]. Il s’agit d’un pré-traitement
par filtre passe-haut et une normalisation en dimension temporelle. La somme de
l’énergie dans chaque bande de fréquence du spectrogramme, à chaque pas de temps
est comparée à un seuil et définit le détecteur. On voit par exemple Fig. 5 que tous
les clics de l’extrait sont bien détectés.

Figure 5 – Détection de clics d’écholocation d’odontocètes (d’après [14]).

L’équipe de Morrissey utilise également un détecteur basé sur un spectrogramme
[15]. Le ra�nement de son détecteur est que l’énergie dans chaque bande de fréquence
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Figure 6 – Spectrogramme binaire produit par comparaison de l’énergie du
spectrogramme à un seuil temps-fréquence dépendant (Source : [15]).

du spectrogramme est comparée à un seuil qui dépend du temps, D(f, t). Ce seuil est
fixé pour être m dB au dessus de l’énergie moyenne (sur une période de 21.3 ms). Le
détecteur produit une carte binaire Q(f, t), qui contient un 1 dans chaque bande de
fréquence ou l’énergie dépasse le seuil D(f, t) et des 0 partout ailleurs. Pour chaque
carte, un clic est détecté si le nombre de bandes de fréquences activées dépasse un
seuil (10 pour leurs enregistrements de cachalots). Les cartes qui se suivent sont
associées pour produire un spectrogramme binaire du signal (Fig. 6).

4.2 Détecteur dérivé de l’opérateur de Teager-Kaiser

L’opérateur de Teager-Kaiser peut être utilisé pour la détection de clics de
cétacés[16][17][2]. Il est défini de la façon suivante pour un signal x continu (1)
ou discrétisé (2) :

 [x(t)] = (
dx(t)

dt
)2 � x(y)

d2x(t)

dt2
= ẋ2 � xẍ (1)

 [x(n)] = x2(n)� x(n+ 1)x(n� 1) (2)

ẋ et ẍ étant respectivement la première et la seconde dérivée par rapport au temps, et
n le numéro de l’échantillon du signal. Une propriété intéressante est que seulement
trois échantillons consécutifs sont nécessaires pour le calcul de l’opérateur à chaque
instant.

Cet opérateur [18][19] agit comme un filtre passe-haut, et permet donc de cou-
per le bruit présent dans les basses fréquences. Si le signal est aléatoire, distribué
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selon une loi gaussienne, les valeurs calculées de l’opérateur de Teager-Kaiser sui-
vront également une distribution gaussienne [20]. Et si le signal présente un aspect
transitoire, la densité de probabilité déviera de sa distribution gaussienne, et aura
tendance à avoir une distribution à queue lourde. Un critère d’asymétrie (comme
le coe�cient de dissymétrie ou le coe�cient d’aplatissement) peut donc être utilisé
pour détecter la présence de transitoires dans le signal.

4.3 Détecteur dérivé du test de Page

Un détecteur de clics mis au point par la DGA 3[21] utilise le test non pa-
ramétrique de Page. Il est appliqué sur un signal audio filtré passe-haut, élevé au
carré et lissé par Moyenne Mobile Exponentielle 4. Le test de Page peut être utilisé
pour des signaux dont on ne connâıt pas la durée, car pour chaque échantillon de
l’enregistrement, la statistique du test est calculée et permet de dire :

• s’il y a un clic,
• s’il n’y a pas de clic,
• ou si la décision est reportée à l’étape suivante.

La statistique de test Wi pour l’échantillon i est calculée ainsi :

Wi+1 = Wi + SFi+1 � b (3)

avec SF le signal filtré, élevé au carré et lissé, b le biais du test de Page pour
l’initialisation ou l’arrêt d’une détection, et W1 = 0. On compare la statistique à un
seuil pour prendre la décision de détection, d’absence de détection ou de report.

Les auteurs [21] montrent qu’avec cette méthode, les baleines à bec de Blainville
Mesoplodon densirostrisj sont détectées dans tous leurs fichiers où elles sont actives,
y compris quand une autre espèce est également présente. On peut voir sur la figure
7 que les clics détectés servent par la suite à reconstituer des séquences de clics qui
semblent réalistes au vu du spectre de fréquence des clics et de leur ICI (Inter-Click
Interval)[22][23].

3. Direction Générale de l’Armement http://www.defense.gouv.fr/dga
4. http://en.wikipedia.org/wiki/Moving_average#Exponential_moving_average

15

http://www.defense.gouv.fr/dga
http://en.wikipedia.org/wiki/Moving_average#Exponential_moving_average


Figure 7 – Amplitude des clics détectés (points rouges) et séquences de clics
trouvées (couleurs) pour une baleine à bec (Source : Détection des clics de baleines

à bec [21], O. Gérard, Annales hydrographiques 2010).

Même s’il est malaisé de comparer les performances de cette méthode à d’autres,
à cause du manque d’informations quantitatives et du jeu de données réduit, l’uti-
lisation du test de Page pour la détection de transitoires de cétacés semble facile à
mettre en œuvre. Cependant, elle requiert une phase de paramétrisation et donc des
fichiers étiquetés, ce que nous n’avons pas encore sur ANTARES. Nous avons donc
privilégié une méthode décrite dans la section suivante.

4.4 Définition du détecteur de DECAN

Afin de réduire le besoin en ressource processeur, pour une méthode en temps-
réel, nous définissons un détecteur simple de la catégorie des détecteurs temps-
fréquence. Nous le définissons sur une décomposition en scalogramme résultant d’une
décomposition en ondelettes, et non pas sur un spectrogramme comme dans les
méthodes état de l’art. Nos motivations sont premièrement qu’avec un choix ju-
dicieux de la famille d’ondelette, on peut cibler une ondelette proche de la forme
d’onde de l’odontocète à analyser. On montre des exemples de forme d’onde figures
8, 12 et 15. Cette approche permet de mieux séparer le bruit marin de la cible, car
on augmente le contraste entre les réponses du bruit (blanc) et du signal d’intérêt.
La seconde raison de notre choix est que du fait de la di↵usion du signal, les énergies
de haute-fréquence doivent être intégrées sur un étalement exponentiel en fréquence
pour une qualité de détection homogène.
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Figure 8 – Représentation de l’ondelette Daubechies 9 utilisée dans notre
détecteur de transitoire d’odontocète par ondelette.

5 Décomposition en ondelettes appliquée à la détection

d’odontocètes

L’équipe DYNI a déjà publié des travaux en décomposition parcimonieuse pour
l’analyse de signaux de cétacés [24]. Ce codage est intéressant pour la compression
et la manipulation du signal. La détection d’odontocète peut se baser aussi sur cette
approche, mais elle est assez coûteuse en temps de calcul. Les traitements en onde-
lettes sont plus simples et s’avèrent performants pour la détection des transitoires.
Nous avions par exemple proposé les ondelettes Daubechies pour détecter et séparer
des clics de cachalots [25], nous poursuivons en ce sens.

5.1 Eléments sur la décomposition en ondelettes

L’algorithme de Discrete Wavelet Transform [26] consiste à passer sur le signal
d’origine un filtre passe-haut (ondelette) permettant de coder l’information sous
forme de coe�cients d’ondelettes, et un filtre passe-bas (scaling function). Puis on
e↵ectue un sous-échantillonnage dyadique (on garde une valeur sur deux) et on utilise
le résultat sous-échantillonné de la convolution du filtre passe-bas comme nouveau
signal pour la ligne suivante.

On peut représenter ce processus par l’arbre binaire suivant :
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Figure 9 – Création d’une filterbank en scattering
Source : http://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_wavelet_transform

Nous obtenons ainsi le premier layer du scattering. Cette décomposition fut op-
timisée en modifiant le taux de sous-échantillonnage améliorant ainsi la qualité des
détections par un meilleur ratio signal sur bruit. Si ce premier layer n’a pas capturé
toute l’information du signal, il est possible de la capturer dans les layers suivants,
en répétant l’algorithme DWT sur l’information résiduelle. On peut faire une ana-
logie avec les réseaux de neurones profonds, où les couches profondes capturent des
régularités plus complexes : dans le cas bioacoustique, les layers 2 et 3 pourraient
capturer de longues périodicités, ou repérer des structures de chants de baleines [27].

L’intérêt d’utiliser le scattering adapté aux signaux bioacoustiques est de les
rendre invariants. Cet opérateur, introduit par Stéphane Mallat (Equipe Data Signal
du DI ENS Ulm), a montré sa performance en traitement de l’image mais a été en-
core peu introduit en acoustique [28]. L’avantage est que la transformation obtenue
conserve les pertes résiduelles et permet d’obtenir plusieurs niveaux de résolution
et d’analyse d’un signal avec moins de perte d’information. Pour l’instant, dans la
plupart des cas, la quasi-totalité de l’information était présente dès le layer 1 ; nous
nous sommes donc arrêtés au premier niveau.

5.2 Comparaison d’un scalogramme avec un spectrogramme

Pour créer un spectrogramme, les données (discrètes car numérisées) sont découpées
en fenêtres chevauchantes. La transformée de Fourier rapide calcule le spectre de cha-
cune de ces fenêtres, concaténées pour former le spectrogramme. Un avantage et un
inconvénient du scalogramme par rapport à un spectrogramme est le choix de la
famille d’ondelettes. En e↵et, en fonction de la famille choisie (Haar, chapeau mexi-
cain, Morlet, etc.), on capturera mieux ou moins bien un certain type d’information,
et le choix de la famille d’ondelette est donc crucial. Nous avons déjà travaillé avec
les ondelettes de Daubechies pour le cachalot, et Gabor pour le Tursiops pour étudier
la structure fréquentielle fine des clics [29][30].

Pour notre étude ANTARES, il semble qu’une ondelette mère de Daubechies ou
de Gabor permette de bien capturer les signaux de cachalots, au moins aussi bien
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qu’une Fast Fourier Transform, tout en répondant relativement peu au bruit (Fig.
10).

Un autre avantage cette fois-ci plus quantitatif est que la complexité de l’algo-
rithme de Discrete Wavelet Transform est en O(n) alors que celle des principaux
algorithmes de Fast Fourier Transform est en O(nlog(n)). Ainsi, l’implémentation
Pylab (Python) du spectrogramme est 1.46 fois plus lente que l’implémentation
PyWavelets (Python) du scalogramme que nous avons utilisé (testé sur un enregis-
trement de 22.5 minutes, 96 kHz). L’implémentation ScatNet (Matlabr) du scalo-
gramme est 1.51 fois plus lente, mais permet des analyses plus profondes (scattering).
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Figure 10 – Détection d’un clic de cachalot par scalogramme dans DECAN, en ligne sur
http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066498.21/

Le détecteur repère la présence d’un cachalot dans cet exemple ; on voit le clic de cachalot dans le
signal, dans le scalogramme, dans le pic de la courbe noire (détecteur) et plus di�cilement dans le
spectrogramme. Le détecteur est calculée comme la somme des canaux 60 à 88 du scalogramme.
Durée du signal représenté ! 5 sec. Taux d’échantillonnage = 250 kHz. Réprésentation disponible

via les pages web du serveur sabiod.univ-tln.fr
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5.3 Nouveaux détecteurs d’odontocètes par ondelette

A partir des scalogrammes calculés sur les enregistrements d’ANTARES, on peut
facilement créer un détecteur suivant les fréquences des di↵érentes espèces animales.
Le cachalot peut émettre des clics avec une fréquence allant de 0.2 à 32 kHz[31] ;
mais l’essentiel de l’énergie se situe entre 3 et 15 kHz. On sélectionne les canaux du
scalogramme correspondant à ces fréquences, on les somme et on déclare qu’il y a
une détection si cette valeur dépasse un seuil donné :

détection ()
ligneYX

i=ligneX

Ci (t) > seuil (4)

Ci (t) étant le coe�cient du scalogramme à la ligne i, au temps t.

On peut voir sur la figure 11 les détections des clics de cachalot Pm et d’une
espèce qui est soit la baleine à bec de Cuvier, Ziphius cavirostris (Zc) ou le Dau-
phin bleu et blanc Stenella coeruleoalba (Sc), nous en discuterons plus loin. Le
seuil est fixé suivant des tests e↵ectués sur des données analysées à la main et
données en ligne comme listé dans l’annexe 9.4. Le seuil de détection est fixé à
1.4 ⇤moyenneZ (signal) pour l’espèce à déterminer, et 1.2 ⇤moyenneP (signal) pour
le cachalot, moyenneX (signal) étant la moyenne de l’énergie du signal dans les
bandes de fréquences de l’animal X.
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5.4 Performances des détecteurs

Pour caractériser l’e�cacité du détecteur, on mesure l’aire sous la courbe ROC[32],
notée AUC. L’objectif est de maximiser l’AUC pour optimiser les paramètres du
détecteur. Elle est calculable pour des fichiers dont on dispose de la vérité terrain,
ce qui est le cas pour certaines bases comme MobySound[9] qui a été utilisée dans
cette étude pour vérifier certaines hypothèses. La mesure AUC est reportée en an-
nexe 9.1, pour un odontocète di�cile à détecter : Ziphius cavirostris montrant que
notre détecteur estsu�sament performant (AUC proche de 80%).

5.5 Discussion

L’avantage de cette méthode est sa simplicité et son faible coût calculatoire.
Elle permet de faire de la détection des cétacés en temps-réel. Mais un problème
non négligeable est le nombre de paramètres à régler pour arriver à un détecteur
acceptable. Pour l’instant, nous avons ajusté quelques valeurs, qui pourront être
optimisées sur une suite de ce projet.

Les paramètres à prendre en compte sont les canaux correspondant à une espèce
et leur seuil, puis éventuellement un nombre minimal ou maximal de détections
consécutives, et la taille des fenêtres de détection.

Une limite de ce détecteur est posée si les fréquences d’émission des espèces se
recoupent. Si elles se recoupent peu, nous proposons :
détection () P

bandesX > seuilX &
P

bandesY < seuilY .
Mais si les canaux se recoupent trop pour deux espèces émettant aux mêmes fréquences,
alors le détecteur ne permettra pas de les di↵érencier. En revanche, si les fréquences
d’émission des espèces se recoupent peu, le détecteur sert automatiquement aussi de
classifieur. C’est le cas des données traitées dans ce rapport, les formes d’ondes et
les spectres des deux espèces ne se confondent pas.

Nous avons testé d’autres détecteurs simples, comme par exemple :

détection ()
P

bandesXP
bandesY

> seuil ou bien détection ()
Q

bandesXQ
bandesY

> seuil

Avec bandesX représentant la plage de fréquence d’émission de l’espèce X. Mais
cela augmente le nombre de paramètres à régler, et nous n’avons pas constaté
d’amélioration convaincante. Le détecteur DECAN est donc basé sur la définition
précédente de simple seuillage de la somme de bandes.

6 Identification des espèces détectées

6.1 Identification du Physeter macrocephalus

La présence du cachalot est attestée visuellement dans cette zone, et il est facile
de confirmer cette hypothèse simplement en regardant une représentation temporelle
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du signal détecté (figure 12).

Figure 12 – Clic détecté sur ANTARES de Physeter macrocephalus, Fe= 250
kHz, durée totale P0P1P2 = 10 ms environ. La structure multipulsée du clic de
Pm est claire : P0 à 0 ms, P1 à 4 ms, puis P2 à 8 ms (abscisse : ms, ordonnée :

amplitude relative du signal).

En e↵et, on voit les trois pulses émis à l’intérieur même d’un clic de Pm, causés
par la réverbération des ondes acoustiques dans la tête de l’animal, et qui permettent
d’estimer la taille de l’animal [33].

On peut également s’intéresser à l’histogramme des valeurs d’Intervalle Inter Clic
(ou Inter Click Interval ICI). L’ICI est simplement le temps qui sépare deux clics
émis par un même individu. Pour Pm, on a pour les clics réguliers 0.1seconde <
ICI < 1.5seconde., soit sur le corpus la distribution donnée Fig. 13.
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Figure 13 – Histogramme des valeurs ICI du cachalot sur toutes les phases
lunaires confondues

6.2 Identification de l’autre odontocète

La figure 14 montre l’histogramme des ICI des détections de l’autre odontocète
sur DECAN. On peut remarquer deux modes de répartition dans l’histogramme,
qui pourraient correspondre à des écholocations.
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Figure 14 – Histogramme des ICI de l’autre espèce odontocète (Zc ou Sc)
Source : http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/STAT_

ANALYSIS/TRUNC_HISTOGRAMS/histo_ziphius_ICI.png

Même si ces valeurs d’ICI sont plus faibles que celles trouvées dans la littérature
[22], elle restent réalistes car il peut s’agir de plusieurs individus plongeant ensemble.
Nous avons étudié d’autres indices : la figure 15 montre la forme d’onde d’un clic
enregistré sur ANTARES et à identifier. Après contre expertise e↵ectuée par Pr
Pavan, Pr Adam, O. Gérard, nous concluons que cette espèce est Sc.

D’après les analyses en fréquence centrale et en forme d’onde des références de
Sc et Zc données Fig. 15 et la durée des clics, nous concluons que l’autre odontocète
détecté dans ce corpus ANTARES DECAN est Sc et non pas Zc dont le clic est 5
fois plus long (1 ms contre 0.2 ms) et plus modulé.

Notons que la zone fréquentée par Physeter macrocephalus et Stenella coeru-
leoalba est la plaine abyssale (Fig. 16) qui est la situation d’ANTARES. Dans les
sections suivantes, nous allons analyser et comparer les variations des émissions
acoustiques de Pm et Sc suivant le bruit basse fréquence, les phases lunaires et
l’horaire.
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Figure 15 – Clics certifiés de Zc et Sc, et signal à identifier. (a) : Ziphius
cavirostris, FE = 192 kHz, durée clic = 1 ms (durée échantillon = 3.5 ms), crédit

Mobysound http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ITALY_ZIPHIUS_
MOBYSOUND/zc06_204a22410-24210.wav_J60_Q20_T8/.

(b) : Stenella coeruleoalba identifié par trois experts (G. Pavan, O. Gérard, H.
Glotin), Fe = 44.1 kHz, durée du clic = 0.2 ms (durée échantillon = 3.5 ms), crédit
BOMBYX [7]. (c) : Clic détecté sur ANTARES, Fe = 250 kHz, durée du clic = 0.2
ms (durée échantillon = 1.4 ms). L’ordonnée est l’amplitude relative du signal en

Volt.

7 Variations bioacoustiques suivant des facteurs

environnementaux

Bien qu’étant relativement simple, notre détecteur fait à partir de scalogramme
nous permet d’obtenir des informations quantitatives et qualitatives intéressantes
sur l’activité des mammifères marins.
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Figure 16 – Position dans la colonne d’eau de di↵érents cétacés. Pc et Sc sont
dans la même colonne (extrait de la vidéo ’le Sanctuaire Pelagos’ 2012)

7.1 Variation d’activité au cours de la période d’étude

Les cétacés présents sur la zone sont détectés par leur clics d’écholocation tout
au long de la période d’étude. On peut voir sur la figure 17 que pour chaque période
de 10 jours il y a toujours plus de 23% des fichiers dans lesquels les cétacés sont
détectés. Même si leur activité varie, ils sont présents en continu sur la zone (les
hydrophones d’ANTARES pouvant enregistrer des sons de cachalot dans un rayon
d’environ 5 km).

7.2 Variation d’activité au cours de la journée

La figure 18 montre l’évolution de l’activité de Pm et Sc. On remarque une baisse
de l’activité au milieu de la journée et de la nuit.

On remarque également que les pics d’activités de Pm et de Sc sont décalés. Même
s’ils sont globalement présents sur la zone au même moment, ils ne semblent pas
chasser aux mêmes heures : les maximums de l’activité sont à 4h et 14h pour Pm
versus 8h et 18h pour Sc, soit un recul de 4h de Sc par rapport à Pm. Notons que
comme attendu, le minimum d’activité est observé en milieu de journée et propre
aux deux espèces. Enfin le pic absolu d’activité est nocturne pour Pm, et diurne
pour Sc.
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Figure 17 – Fréquence de détection de Pm et de Sc, séparément (Sc, Pm), ou
conjointement (Pm et Sc), et test d’absences simultanées des deux (ni Pm ni Sc).
L’absisse est l’indice d’une période décadaire (un peu plus longue pour les deux

dernières). Les dates sont précisées.
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Figure 18 – Evolution circadienne de l’activité de Pm et Sc.
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7.3 Variation de l’activité acoustique suivant les bruits basse

fréquence

Les bruits de bateaux sont majoritairement dans la bande basse fréquence sous
500 Hz (Fig. 21).

Figure 19 – Caractérisation spectrale des bruits de trafic maritime, sous 500 Hz
donc (d’après Boyd 2008).

Les mesures de l’énergie sous 500 Hz montrent un pic à 4h, 10h et entre 15h et
16h, et un puit la nuit, ce qui correspondrait en e↵et aux activités anthropiques avec
le départ des pêcheurs, puis activité usuelle, puis retour de tous les bateaux en fin
d’après midi (Fig. 20).
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Figure 20 – Variation de l’énergie en basses fréquences au cours de la journée

L’énergie acoustique sous 500 Hz, notée BF pour Basse Fréquence, est calculée
par filtrage Butterworth ordre 4. La médiane de BF sur toutes les données, sans les
fichiers contenant des pings ANTARES, vaut environ -27 dB. Nous partageons alors
les données en deux lots : l’un en condition BF faible et BF fort (sous et au-dessus
de la médiane, modulation de 3%.

Les variations de détections sont données alors en taux par condition figure 21.
Elles tendent à montrer que la variation d’intensité des bruits BF ne modifie pas
significativement le taux de détection de Pm, mais celle de Sc à au moins p = 0.05
de significativité.
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Figure 21 – Variation détection de Sc (courbe haut) et de Pm (courbe bas)
suivant la condition énergie basse-fréquence (BF), gauche faible énergie, droite

haute énergie.

Nous avons vérifié que notre détecteur d’odontocète ne génère pas de fausse
alarme ou d’oubli en présence de ce bruit BF. C’est bien le cas, de fait le détecteur
de Pm est un passe haut à 5 kHz, et à 20 kHz pour Sc. Nous en concluons que
l’activité acoustique de Sc diminue significativement en présence de bruit BF d’une
énergie supérieure à la médiane du corpus. Il en découle que soit Sc est perturbé en
sonde par ces bruits BF et vocalise moins, soit Sc reste plus longtemps en surface en
présence d’activité maritime, au dessus du thermocline qui est un écran acoustique.
Ce comportement sensible aux bruits BF pourrait ressembler à celui de Zc, mais
nous n’avons pas de détection de Zc.

7.4 Variation de la présence de Pm avec la phase lunaire

Notre détecteur permettant de séparer les transitoires de Pm de ceux de Sc, nous
avons analysé sur plusieurs semaines la rythmicité des clics de Pm plus finement.
La répartition de l’ICI suivant la phase lunaire est donnée en figure 22.
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Figure 22 – Variation de détection de Pm en fonction de la phase lunaire

On constate que cette répartition n’est pas uniforme. Il apparâıt une nette varia-
tion de l’activité acoustique de Pm suivant la phase lunaire : plus de détections en
phase avec la pleine Lune (Fig. 24). Nous avions déjà démontré une telle corrélation
significative (projet Pelagos Boussole 2008-10)comme le rappelle la figure 23.
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Figure 23 – Répartition d’ICI en pleine versus nouvelle Lune en Ligure, montrant
un e↵et significatif de la Lune sur la distribution de l’ICI, décallé vers plus faibles

valeurs en pleine Lune([1]).

Nous faisons l’hypothèse que la migration de la biomasse vers la surface en pleine
Lune augmenterait en haut de la colonne d’eau la densité des proies de Pm. Pm
sonderait vers sa zone de chasse plus rapidement car moins profonde, par contre sa
durée d’apnée ne serait pas réduite, il approcherait donc plus de proies pour une
même apnée (phase de prédation plus longue). La plongée seule est caractérisée par
des grands ICI de l’ordre de la seconde, et la prédation par des séquences de bursts,
des ICI faibles (ICI < 0.1s) comme le montre la figure 24. Pm émettrait donc, en
phase avec la pleine Lune, moins de grands ICI et plus d’ICI rapides, et au bilan
donc plus de clics émis en pleine Lune.
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Figure 24 – Variation de l’ICI du cachalot en fonction de sa profondeur de sonde,
d’après Zimmer 2005.

7.5 Discussion

La fréquentation régulière de Pm au large de Toulon est indéniable. Il semble,
sur les 1 680 fichiers traités, que la proportion de détection en faible versus fort bruit
basse fréquence sur la zone ANTARES n’a↵ecte pas la présence de Pm. Il ne faut
pas en déduire pour autant qu’ils soient insensibles aux activités humaines.
Notre hypothèse de profondeur de sonde de Pm en lien avec la phase lunaire pour-
rait être validée en estimant cette profondeur par nos procédés de trajectographie
passive adaptés sur l’ensemble des hydrophones d’ANTARES [34, 2]. Ce calcul n’est
pas trivial car les positions des hydrophones sont imprécises. Ils sont sur des co-
lonnes mouvantes avec les courants. Cela explique que ce projet pilote DECAN ait
été défini en premier lieu pour une mesure mono-hydrophone, mais nous poursuivons
nos calculs sur ce sujet.

La technique de décomposition en ondelettes forme un détecteur e�cace. Des
améliorations restent possibles. Par exemple nous n’avons pas pu exécuter notre
algorithme permettant de di↵érencier les individus Physeter par leur di↵érent in-
tervalle inter pulse (IPI) caractéristique de leur taille. En e↵et les enregistrements
ANTARES continus avec le même cachalot, dans ce protocole, ne durent que 5 s,
alors que notre algorithme d’analyse automatique d’IPI [33] requiert environ 5 min
d’enregistrement pour une mesure consistante de l’IPI.
Un protocole purement bioacoustique de collecte des données a été mis en place
durant DECAN avec notre serveur dans le bâtiment à la Seyne sur Mer où sont
connectées les fibres optiques d’ANTARES. Ce protocole devrait assurer les me-
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sures de taille des individus Pm.

Actuellement les valeurs d’ICI sont encore relativement grossières si plusieurs
individus émettent des sons simultanés, car alors leur train de clics interfèrent et
leur ICI est sous-estimé comme émis par un seul train de clics. Les travaux récents de
LeBot [13] pourraient aider à une meilleure estimation des ICI de chaque individu. De
plus les méthodes d’estimation de distance monohydrophone de transitoires (Thèse
Y. Doh 2014 UTLN [35]) devraient apporter un critère de séparation supplémentaire
de ces trains de clics.

8 Conclusion et perspectives

Nous pensons que les programmes bioacoustiques de ce type ont un fort potentiel,
valorisant les infrastructures non prévues initialement pour cette science, mais qui
avec les traitements adéquats, s’avèrent performants pour le suivi de la faune. Il n’en
reste pas moins que des installations spécifiques à certains protocoles bioacoustiques
resteront toujours nécessaires.

Que ce soit pour la détection ou la classification, cette étude ouvre de nombreuses
pistes à explorer. Quelques-unes des pistes qu’il serait intéressant de poursuivre
sont l’optimisation des paramètres de notre détecteur, néanmoins performant sur
les trois évènements concurrents : (1) les clics ANTARES (qui a surpris par sa
qualité le consortium ANTARES durant notre présentation de DECAN au colloque
ANTARES au CERN au printemps 2014), (2) les clics de Pm, (3) les clics de Sc.

Ce travail de recherche est mené en gardant à l’esprit que les avancées pourront
servir à des applications concrètes de détection et de classification. Les performances
en termes de taux de bonnes détections ou classifications doivent donc être satis-
faisantes, mais on doit également chercher à minimiser l’usage des ressources de
stockage et de calcul de la méthode utilisée, et sa complexité. Ainsi nous avons
veillé à ce que nos modèles soient utilisables sur des systèmes portables, type mini
PC pour une application embarquée.

Quelques-unes des perspectives d’application de notre modèle de traitement DE-
CAN en milieu sous-marin pour la détection de cétacés sont outre le whale watching
qui pourrait être controversé pour ses éventuels e↵ets délétères [36], l’évitement de
collision avec les navires 5. Notons également que les sonars militaires pouvant causer
des échouages de cétacés[37][38][39], la Direction Générale de l’Armement souhaite
donc ”éviter de faire des exercices d’entrâınement SONAR en leur présence”[21] et
utiliser l’écoute passive pour détecter leur présence. La classification automatique
d’espèces animales sur transitoires telle que produite par DECAN serait possible sur
systèmes militaires, notamment embarqués.

5. Repérage en temps réel des cétacés http://www.repcet.com/accueil
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DYNI possède déjà des opportunités pour appliquer son savoir de type DECAN
sur plusieurs sites et pour aussi d’autres types d’émissions de cétacés comme nous
l’avons publié dans le workshop NIPS au Nevada USA en décembre 2013 sur les
signaux de baleine à bosse. Il y a notamment des applications possibles sur les
populations de baleine à bosse, à Madagascar pour notre programme BAOBAB
en collaboration avec le LAM Paris 6, Cesigma, Fondation Total, et en Nouvelle
Calédonie pour un programme sur le Grand Lagon Sud Classé Unesco si le projet
HERACLES défini par DYNI pour le gouvernement est financé.

Enfin, le modèle mis en place durant DECAN a été sélectionné pour notre réponse
jointe à la société Norteck 6, suite à l’appel d’o↵re de la région REUNION 2014-2019.
Ce projet dure 10 ans en tout, pour le suivi de cétacés durant le grand chantier de
la nouvelle route du littoral 7. Ceci démontre que les études Pelagos permettent la
mise au point d’innovations propices à l’économie nationale, et visible au niveau
international car ce chantier de la route du littoral est la construction routière la
plus importante de l’océan Indien.

Enfin, nous prévilégions l’approfondissement de nos procédés sur Pelagos / Parc
national de Port-Cros, notamment avec le programme de notre bouée BOMBYX [7]
co-financé par l’Institut Universitaire de France (IUF), TPM et UTLN, qui se verra
doté d’un processus d’analyse hérité de DECAN pour croiser les détections sur un
secteur proche d’ANTARES comme le montre la figure dans la section corpus. Les
détections consécutives sur ANTARES et BOMBYX permettraient de donner les
directions principales de mouvement de Pm, mais aussi de groupe de Sc ou autres.

9 ANNEXES

9.1 Caractérisation de détecteur

Il faut définir ce qu’on considère comme les événements TP (True Positive), TN
(True Negative), FP (False Positive), FN (False Negative) : le sens de ces qualificatifs
est rappelé dans le tableau 2.

6. NortekMed http://www.nortekmed.com/fr
7. Route littorale en cours de construction http://www.vinci.com/vinci.nsf/fr/newsroom/

pages/lancement_de_la_nouvelle_route_du_littoral_a_la_reunion_france_012014.htm .

Nous avons ensemble gagné cet appel d’o↵re, et les modèles de DYNI y sont donc en cours

d’application dans un système embarqué alimenté solaire. Ces activités de construction de la route

du littoral engendreront de fortes nuisances sonores, et seront susceptibles de désorienter voire de

blesser les cétacés. Suite à une détection par notre système, un signal type ramp-up sera émis (son

en rampe, de plus en plus fort pour inciter à fuir)
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XXXXXXXXXXXXPrédiction
Vérité

0 1

0 True Negative False Negative
1 False Positive True Positive

Table 2 – Définition des événements pour la création d’une courbe caractéristique
de réception (ROC)

0 signifie absence, 1 signifie présence d’un animal

La définition de TPR (True Positive Rate) et de FPR (False Positive Rate) sont :

TPR = T P
T P+F N FPR = F P

T P+T N

Le choix de la taille de fenêtre sur laquelle on confronte les prédictions à la vérité
terrain, et leur chevauchement (ou overlap) peut modifier l’Aire sous la courbe ROC
(AUC), afin de la maximiser.

La figure 25 présente la courbe ROC de notre détecteur simple sur des enregistre-
ments MobySound de Ziphius cavirostris, qui démontre une performance convenable.

Figure 25 – Courbe ROC de notre détecteur Zc construit et testé sur les données
MobySound
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9.2 Données de références de Sc - Stenella coeruleoalba

Les donn«ees de r«ef«erences de Sc sont disponibles sur la base mobysound :

http://www.mobysound.org/odontocetes2.html

Donn«ees «egalement disponibles sur:

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/MARIANAS_COERULEOALBA_MOBYSOUN/

9.3 Données de références de Zc - Ziphius cavirostris

Les donn«ees de r«ef«erences de Zc sont disponibles sur la base mobysound :

http://www.mobysound.org/odontocetes.html

Donn«ees «egalement disponibles sur:

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ITALY_ZIPHIUS_MOBYSOUND/zc06_204a22410-24210.wav_J60_Q20_T8/

9.4 Exemples de fichiers ANTARES annotés par expert DYNI

pour Pm

9.4.1 Vrais positifs de cachalot triés par ICI

a) ICI (0.10, 0.29) sec.

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067550.21/ANTARES_67550.21_27_10_2012_00.56.26_03.57.14_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067211.21/ANTARES_67211.21_10_10_2012_03.43.29_06.44.21_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

b) ICI (0.29, 0.48) sec.

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066567.21/ANTARES_66567.21_08_09_2012_02.24.47_05.25.35_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066521.21/ANTARES_66521.21_05_09_2012_09.27.10_12.27.57_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png
(faible RSB)

c) ICI (0.48, 0.67) sec.

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066527.21/ANTARES_66527.21_05_09_2012_18.24.47_21.25.34_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066865.21/ANTARES_66865.21_24_09_2012_01.14.59_04.15.45_T8_Q20_J60_part2_windowsnb40.png

d) ICI (0.67, 0.86) sec.

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067240.21/ANTARES_67240.21_11_10_2012_15.59.26_18.59.38_T8_Q20_J60_part6_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067546.21/ANTARES_67546.21_26_10_2012_20.17.46_23.18.34_T8_Q20_J60_part2_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067546.21/ANTARES_67546.21_26_10_2012_20.17.46_23.18.34_T8_Q20_J60_part2_windowsnb40.png

e) ICI (0.86, 1.05) sec.

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067546.21/ANTARES_67546.21_26_10_2012_20.17.46_23.18.34_T8_Q20_J60_part4_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067479.21/ANTARES_67479.21_23_10_2012_01.45.00_04.45.46_T8_Q20_J60_part3_windowsnb40.png

f) ICI (1.05, 1.24) sec.

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066507.21/ANTARES_66507.21_04_09_2012_14.25.25_17.26.11_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

g) ICI (1.24, 1.43) sec., pas dÕICI plus long

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066856.21/ANTARES_66856.21_23_09_2012_13.09.19_16.10.06_T8_Q20_J60_part4_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067476.21/ANTARES_67476.21_22_10_2012_22.43.51_01.44.38_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067476.21/ANTARES_67476.21_22_10_2012_22.43.51_01.44.38_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066627.21/ANTARES_66627.21_11_09_2012_04.18.32_06.57.53_T8_Q20_J60_part2_windowsnb40.png
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9.4.2 Exemples de faux négatif et positif, et vrai négatif de cachalot

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067541.21/ANTARES_67541.21_26_10_2012_14.15.29_17.16.16_T8_Q20_J60_part4_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066525.21/ANTARES_66525.21_05_09_2012_15.23.39_18.24.26_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067629.21/ANTARES_67629.21_31_10_2012_00.20.46_03.21.33_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

9.5 Exemples de fichiers ANTARES annotés à DYNI pour

Sc / autre

9.5.1 Vrais positifs Sc triés par ICI

a) ICI (0.02, 0.04) sec.

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066447.21/ANTARES_66447.21_01_09_2012_06.21.19_09.22.06_T8_Q20_J60_part2_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066531.21/ANTARES_66531.21_06_09_2012_00.27.06_03.27.53_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067437.21/ANTARES_67437.21_20_10_2012_21.15.23_00.16.15_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

b) ICI (0.04, 0.06) sec.

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067251.21/ANTARES_67251.21_12_10_2012_04.05.29_07.06.18_T8_Q20_J60_part2_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067528.21/ANTARES_67528.21_25_10_2012_20.15.17_23.08.23_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

c) ICI (0.06, 0.08) sec. avec ping puis avec cachalot

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067230.21/ANTARES_67230.21_11_10_2012_03.54.42_06.55.28_T8_Q20_J60_part3_windowsnb40.png

d) ICI (0.08, 0.10) sec.

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066458.21/ANTARES_66458.21_01_09_2012_22.59.54_02.00.41_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066699.21/ANTARES_66699.21_15_09_2012_06.16.54_09.17.42_T8_Q20_J60_part5_windowsnb40.png

e) ICI (0.10, 0.12) sec. avec ping

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067373.21/ANTARES_67373.21_17_10_2012_20.44.26_23.45.14_T8_Q20_J60_part3_windowsnb40.png

f) ICI (0.12, 0.14) sec.

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067209.21/ANTARES_67209.21_10_10_2012_00.42.20_03.43.07_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067511.21/ANTARES_67511.21_24_10_2012_20.04.09_23.04.56_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

g) ICI > 0.16sec

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066545.21/ANTARES_66545.21_06_09_2012_21.02.00_00.02.47_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067424.21/ANTARES_67424.21_20_10_2012_03.08.18_06.09.12_T8_Q20_J60_part6_windowsnb40.png

9.5.2 Exemples de trois faux négatifs et d’un vrai négatif de Sc

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066576.21/ANTARES_66576.21_08_09_2012_14.29.27_17.30.13_T8_Q20_J60_part3_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067530.21/ANTARES_67530.21_25_10_2012_23.08.45_02.09.33_T8_Q20_J60_part6_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066588.21/ANTARES_66588.21_09_09_2012_05.19.22_08.20.09_T8_Q20_J60_part6_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067489.21/ANTARES_67489.21_23_10_2012_13.50.34_16.51.21_T8_Q20_J60_part4_windowsnb40.png
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9.5.3 Exemples avec Pm et Sc

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067530.21/ANTARES_67530.21_25_10_2012_23.08.45_02.09.33_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066620.21/ANTARES_66620.21_10_09_2012_19.30.18_22.13.41_T8_Q20_J60_part2_windowsnb40.png

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_067567.21/ANTARES_67567.21_27_10_2012_22.05.37_01.06.24_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png

9.5.4 Exemple avec ping Antares

http://sabiod.univ-tln.fr/public_data/ANTARESV3_21/Antares_066471.21/ANTARES_66471.21_02_09_2012_17.07.46_20.08.39_T8_Q20_J60_part1_windowsnb40.png
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