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L'invention concerne un procede de trajectographie par vole passive d'au moins un animal marin emettant des signaux sonores
sous forme de trains de clics, notamment au moins un cetace, dans lequel on procede pendant des fenétres de temps de
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effectuees en temps réel: a. un filtrage (13,14) des données numeériques apte a éeliminer les bruits parasites et a garder (15,16)
parmi les donnees numeriques, celles qui correspondent pour chaque couple d'hydrophones et chague fenétre de traitement, a
des valeurs potentielles de differences de temps d'arrivee des sighaux sonores pour atteindre deux hydrophones distincts, ces
valeurs potentielles étant notees TDOA; b. pour chague couple d'hydrophones, on verifie (1/7) la cohérence des TDOA obtenus, et
on garde (18) un nombre, note nbTDOA, de TDOA filtres et coherents entre eux; c. a partir des nbTDOA TDOA filtres et coherents
entre eux, on determine par regression non lineaire (19) les positions instantanées successives des sources des clics, et on en
deduit (20) en temps reel la trajectoire dudit au moins un animal marin dans son milieu.
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(54) Title: REAL-TIME ROBUST METHOD FOR DETERMINING THE TRAJECTORY OF ONE OR MORE CETACEANS
BY MEANS OF PASSIVE ACOUSTICS, USING A LAPTOP COMPUTER

(54) Titre : PROCEDE DE TRAJECTOGRAPHIE ROBUSTE EN TEMPS REEL SUR ORDINATEUR PORTABLE, DE UN OU
PLUSIEURS CETACES PAR ACOUSTIQUE PASSIVE

(57) Abstract: The invention relates to a method for passively determining the
trajectory of at least one marine animal emitting sound signals in the form of se-
ries of clicks, in particular at least one cetacean. According to the invention, dur-
ing successive processing time windows, raw analog signals are acquired, said
signals originating from a plurality of H hydrophones disposed in the marine en-
vironment, and, subsequently, said raw analog data are converted into digital data
by means of sampling at a sampling frequency Fe. The method is characterised in
that it also includes the following steps which are performed in real time, namely:
(a) digital data filtering (13, 14) which eliminates spurious noises and keeps (15,
16) the data from among the digital data, which, for each pair of hydrophones and
each processing window, correspond to potential values for the time-difference
of arrival of the sound signals in order to provide two different hydrophones, said
potential values being recorded as TDOA ; (b) for each hydrophone pair, checking
(17) the consistency of the TDOASs obtained and keeping (18) a number, recorded
as nbTDOA, of filtered and mutually-consistent TDOAs; and (c¢) on the basis of
the filtered and mutually-consistent TDOAs (nbTDOA) determining the succes-
sive instantaneous positions of the click sources by means of nonlinear regression
(19) and deducing (20) the trajectory of said at least one marine animal in the en-
vironment thereof in real time.

(57) Abrégé : L’invention concerne un procédé de trajectographie par voie pas-
sive d'au moins un animal marin émettant des signaux sonores sous forme de
trains de clics, notamment au moins un cétacé, dans lequel on procede pendant
des fenétres de temps de traitement successives, a l'acquisition des signaux bruts
analogiques en provenance dune pluralit¢é de H hydrophones disposés dans le
milieu marin, puis on convertit ces données analogiques brutes en données nu-
mériques par échantillonnage a une certaine fréquence d'échantillonnage Fe. Ce
procédé est caractérisé en ce qu'il comporte en outre des étapes suivantes effec-
tuées en temps réel: a. un filtrage (13,14) des données numériques apte a éliminer
les bruits parasites et a garder (15,16)

[Suite sur la page suivante]



CA 02697864 2010-02-25

WO 2009/066012 A1 | [HIHHVHA!H FARO AL AR 1 A AR AT R

LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
RO, RS, RU, SC, SD, SE, 5G, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TJ,  péclarations en vertu de la regle 4.17 :

M, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,ZM, relative au droit du déposant de demander et d'obtenir un

ZW. brevet (regle 4.17.ii))

—  relative au droit du déposant de revendiquer la priorité de

(84) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre la demande antérieure (régle 4.17.1ii))

de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH, Publiée :
GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, — avec rapport de recherche internationale
/W), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), — avant l'expiration du délai prévu pour la modification des
européen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, revendications, sera republiée si des modifications sont re-
FR, GB, GR,HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, L.V, MC, MT, NL, cues

parmi les données numériques, celles qui correspondent pour chaque couple d'hydrophones et chaque fenétre de traitement, a des
valeurs potentielles de différences de temps d'arrivée des signaux sonores pour atteindre deux hydrophones distincts, ces valeurs
potentielles étant notées TDOA; b. pour chaque couple d'hydrophones, on vérifie (17) la cohérence des TDOA obtenus, et on garde
(18) un nombre, noté nbTDOA, de TDOA filtrés et cohérents entre eux; ¢. a partir des nbTDOA TDOA filtrés et cohérents entre
eux, on détermine par régression non linéaire (19) les positions instantanées successives des sources des clics, et on en déduit (20)
en temps réel la trajectoire dudit au moins un animal marin dans son milieu.
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clics. En conséguence, le seul procéde passif

de détection sur site aujourd’hui utilisé est le dénombrement visuel des cétaces lors
ce leur émersion. On comprend que compte tenu de la durée relativement faible du
temps d’émersion des cétacés par rapport au temps dimmersion, cette méthode est
trés incompléte et lacunaire, et ne permet pas, notamment, de détecter des cétaces

qui seraient sur une possible trajectoire de collision avec un navire.

D’autres tentatives ont été faites pour mettre au point un procéde de
détection de cétacés par voie passive, sur la base d‘algorithmes de traitement des
différences de temps d‘arrivée aux hydrophones des clics captés par des
hydrophones, ces différences étant appelées des « TDOA », acronyme pour « Time

Difference Of Arrival » en terminologie anglo-saxonne.
Parmi les méthodes essayées, on compte les algorithmes de détection dits de

Morissey et al., celui de Nozal et Frazer, ou celui de White et al., qui ont tous été

abondamment décrits dans la littérature scientifique.

INCONVENIENTS DE I'ETAT DE LA TECHNIQUE :

En résumé, les méthodes précitées comportent toutes au moins un

inconvénient majeur parmi la liste qui suit :

- soit il s’agit de méthodes qui ne sont pas passives et par consequent elles

nécessitent I’envoi de signaux vers les cétacés, ce qui releve des meéethodes actives

qui sont préjudiciables aux animaux.

- soit elles ne sont pas industrialisées, et nécessitent le concours de
méthodes visuelles lorsque les cétacés remontent en surface, et toutes ne

fonctionnent que pour le suivi approximatif d’un seul cétace isolé et donc dans des

conditions acoustiques idéales.

- soit elles requiérent un profil de célérité du son dans l'eau de mer a

I'endroit de la détection, et ces profils ne sont en général pas disponibles, ou alors ils
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(S

rie sont pas a jour, sachant que la célérité du
son varie en fonction du temps et des saisons, ce qui fausse les résultats des

méthodes de détection connues.
- soit encore elles font appel & des algorithmes de traitement du signal tres

lourds (temps fréquence par exemple), nécessitant une grosse puissance de calcul,
et C'est le cas des algorithmes cités ci-dessus, ce qui a pour consequence que la

détection, méme d’une seule baleine, ne peut pas se faire en temps réel ni quasi-

réel.

BUTS DE L'INVENTION :

Un but de linvention est par conséquent de proposer un procédé de
détection et de trajectographie de cétacés par voie passive, qui soit a méme de
résoudre les problémes posés par les procédés connus dans l'etat de la technique.

En particulier, un but de linvention est de proposer un procédé et un
systéme qui permettent de trajectographier et de compter des cétacés, méme en
groupes, et de les identifier, ce qui implique de séparer les signaux de plusieurs
cétacés émettant des clics simuitanément dans une zone de plusieurs kilometres

cuubes.
Un autre but de l'invention est d’obtenir le résultat précité sans avoir besoin

d‘un profil de célérité du son dans l'eau.

Un autre but de linvention est de proposer un procédé de détection qui
permette une détection rapide, en temps reel.

Un autre but de l'invention est de proposer un procédé de détection qui soit
facile a mettre en ceuvre en pratique, méme avec du matériel a bas cout.

Un autre but de linvention est de proposer un procédé et un systeme de
détection qui soient robustes aux échos, et qui donnent des résultats precis et
fiables, quels que soient le milieu et les sources considérées.

Un but supplémentaire de linvention est de proposer un procédé et un

systeme de détection par voie passive, qui permettent I'application a I'étiquetage des

émissions acoustiques des animaux, ce qui doit permettre I'étude fine de leurs
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A cet effet, I'invention a pour objet un procédé de trajectographie par voie passive, ainsi

qu'un systeme pour la mise en oeuvre d’'un tel procédé.

L'invention a également pour objet un procédé de trajectographie par voie passive d'une
pluralite de sources emettant dans un milieu des signaux sous forme d’un signal
comprenant une pluralite de singularités dans le temps, dans lequel on procéde pendant
des fenétres de temps de traitement successives, a l'acquisition (11) de signaux bruts
analogiques en provenance d'une pluralité de H capteurs dont des signaux acquis
correspondent a des signaux émis par la pluralité de sources, la pluralité de H capteurs
comprenant une pluralite de couples de capteurs, puis on convertit ces signaux bruts
analogiques en donnees numeriques par échantillonnage a une certaine fréquence
d'echantillonnage Fe, caractérisé en ce qu'il comporte, en outre, des étapes suivantes

effectuees en temps réel:

a. un filtrage (13) des donneées numériques de maniere a éliminer les bruits
parasites et a garder (15,16) parmi les données numériques, celles qui
correspondent pour chaque couple de capteurs et chaque fenétre de
traitement, a des valeurs potentielles de différences de temps d'arrivée des
sighaux sonores pour atteindre deux capteurs distincts, ces valeurs
potentielles etant notees TDOA ;

b. pour chaque couple de capteurs, on vérifie (17) la cohérence des TDOA
obtenus, et on garde (18) un nombre, noté nbTDOA, de TDOA filtrés et
cohérents entre eux ;

c. a partir des nbTDOA TDOA filtrés et cohérents entre eux, on détermine par
regression non linéaire (19) les positions instantanées successives de
sources des singularites, et on en deduit (20) en temps réel une trajectoire

de ladite au moins une source dans son milieu, ledit procédé étant
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d. caractérisé en qu’il comporte en outre une étape de suppression d'échos,
comprenant :

= determiner I'enveloppe d'un signal filtre ;

* Integrer cette enveloppe sur des fenétres de temps et comparer le
resultat a un seuil prédéterminé ;

* i ledit resultat est inféerieur audit seuil prédéterminé, un signal
correspondant est une singularité et est conserve, et si ledit résultat est
superieur audit seuil prédéterminég, le signal correspondant est un écho et
est eliminé.

Sristiques et avantages de |'lnvention apparaitront a 1a lectu
des dessins annexés dans lesquels :

selon invention ;

- |a figure 2 illustre le principe de {a transitivité
- les figures 3.1, 3.2 et 3.3 représentent res

yrespondant d plusieurs dics d’une seule baleine, avant et aprés filtrage

Teager-Kaiser, mais sans traltement de décimation ;

- {a figure 5 représente le signal de la figure 4.1 aprés une étape de fil
selon |'algorithme de Teager Kaiser et décimation ;

- |a figure 6.1 représente le signal de la figure 4.1 aprés une étape de filirage
suppiémentaire selon Ialgorithme de Mallat suivi d’'une opération de racine carrée sur
le signal ,

- la figure 6.2 représente le signal la figur
stochastique (FAS) ;
- la figure 6.3 représente le signal de la figure 6.2 aprés grossk

dic et d'un écho
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- la figure 7 illustre le principe du calc
yase du signal réel d'une seule baleine;

- 12 figure 8.1 illustre le principe de détecti
appliqué au signal de la figure 7;

- 12 figure 8.2 illustre le signal absolu d’un écho ;
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- la figure 8.3 illustre le signal de la figure 8.2 moyenne ;
- la figure 8.4 illustre le signal absolu d'un clic ;

- la figure 8.5 illustre le signal absolu moyenné du clic de |la figure 8.4 ;
it requ des hydrophones, contenant un
itions successives en (X,y,Z) et en vue de
tion du temps de quatre baleines détectées selon le procédé de
ention, pour un premier nombre de TDOA gardés

- la figure 11 représente les positions
: ps de quatre baleines détectees,

train de
- la fig
dessus en for

yésente les pos

re 13 représente un organigramme de procéde
> baleines, pour leur étude comportementale.

les positions obtenues d

On se référe 4 la figure 1. Dans cette figure, on a representé
\ctionnel du procédé selon Invention. Plusieurs hydrophones
ol l'on veut gétecter la présence

organigramme fol

Je maniére connue les signaux analogiques

les hydrophones se fait par exemple 3 |'aide de cartes électronic

d'acquisition connectées a un ordinateur
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cus des hydrophones seraient des signaux numéri
un ordinateur.
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L'invention prévoit que les signaux
numeériques délivrés en 12 a un ordinateur, soient soumis a une étape de filtrage 13
particuliére, en vue d‘isoler les signaux utiles dus aux clics du bruit de fond. Cette
étape de filtrage particuliere est critique pour le fonctionnement du proceédé selon

l'invention, et sera décrite plus en détail plus loin.
A la sortie 14 de l'étape de filtrage 13, on récupere un signal propre,

dépourvu de bruit, et dont les pics correspondent aux trains de clics émis par les
baleines éventuellement présentes dans une zone surveillée.

Il est possible cependant que certains des pics du signal en 14 correspondent
a des échos des clics des baleines, par réverbération a la surface ou au fond de la
mer par exemple. Dans une variante optionnelle plus perfectionnée, le procédé
selon I'invention prévoit en 21 une étape de calcul et de suppression des echos.

A partir du signal propre contenant les pics correspondant aux trains de clics
des baleines, on détermine en 15 les TDOA des clics, ce qui permet d'obtenir en 16
un ensemble de TDOA des clics des baleines, mais sans que l'on sache encore dire
guels TDOA correspondent a une méme source, ce qui permettrait de localiser cette
source par un procédé de triangulation / réegression.

Il est par conséquent nécessaire de prévoir une étape 17 consistant a
déterminer parmi les TDOA disponibles en 16, ceux qui sont cohérents entre eux,
c'est-a-dire ceux qui respectent le principe de la transitivite des TDOA, qui sera
rappelé plus en détail en liaison avec la figure 2. Toutes les étapes précédentes sont
effectuées sur des fenétres de 10s avec un recouvrement des fenétres de p% (p
pouvant aller de 0% a 95%, dans les exemples présentés p=50%).

En sortie 18 de I'étape 17, on dispose d’'un ensemble de TDOA coherents
entre eux, qui sont soumis @ une étape de régression non linéaire permettant de
déterminer en 19 les positions instantanées (x,y,z) de chaque baleine en fonction du
temps. Ces positions brutes sont disponibles en 20 a Ia fin du procédé de traitement
selon L’invention. Comme on le verra par la suite en relation avec la figure 11,

l'obtention des positions spatiales des baleines sur les trois axes X,y,z pour certaines

fenétres de temps, rend possible 'application a ces positions de phases de traitement
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supplémentaires comme le lissage des
trajectoires en vue de mieux visualiser en temps réel les trajectoires des baleines

présentes dans la zone d’observation.
On se référe a la figure 2 illustrant le principe de transitivité des TDOA. On a

représenté dans cette figure une source S émettant un signal sonore. Dans I'exemple
choisi pour décrire l'invention, cette source sonore S est un mammifere marin et le
signal sonore est un clic. On a egalement représenté quatre hydrophones i,j,k,h. On
note respectivement T;, T;, Tk, Tn, le temps de propagation du clic pour atteindre
chacun des hydrophones i,j,k,h. Par ailleurs, on note par TDOA(i,j), la différence de
temps de propagation (T; — T;) du signal sonore pour atteindre les hydrophones i et .

Le signal sonore produisant des ondes sphériques, le TDOA doit vérifier une
relation de transitivité. Ainsi, sur la figure 2, pour un signal émis par la source S et
atteignant les hydrophones i, j et k, on doit avoir la relation:

(1): TDOA(,j)+ TDOA(,k) = TDOA(,k)

On voit qu‘avec un réseau de quatre hydrophones i,j,k,h captant le clic d'une
méme source, il y a C42 = 6 TDOA possibles. On peut choisir parmis ces 6 TDOA,
trois TDOA indépendants. Les autres sont des combinaisons linéaires de ces derniers
(voir équations (1), et figure 2).

L'invention utilise la transitivité des TDOA pour :

- sélectionner les sextuplets de TDOA vérifiant les 4 équations (1) pour
verifier quils proviennent bien d'une méme source ;

- ne conserver que 3 TDOA indépendants sur les 6 sélectionnes afin de

localiser la source.

Filtrage du signal .
On se référe a la figure 9, qui représente un signal brut avant filtrage,

comportant plusieurs pics correspondant a des clics de plusieurs baleines. Il est donc

clair qu’un signal brut de cette nature est trés difficile a interpréter, et on ne sait pas,
notamment, si les différents pics correspondent a des clics d'une méme baleine.



10

{3

20

25

CA 02697864 2010-02-25
WO 2009/066012 PCT/FR2008/001227

Alors qu’en présence d'une seule
baleine (figure 4.1), on obtient des pics clairs et faciles a identifier, en presence de

plusieurs baleines, les clics des baleines les plus éloignées et les moins directives
vont générer des pics de faibles amplitudes qui vont se confondre avec le bruit. Pour
conserver les clics des baleines les plus éloignées des hydrophones, il faut par
conséquent éliminer le bruit, ce qui justifie un filtrage supplémentaire. Le procédé
original permettant ce traitement fait partie de la presente invention.

Comme indiqué plus haut, les signaux qui vont permettre de
trajectographier les cétacés sont appelés des cdlics. La figure 3.1 montre le détail
d’un clic échantillonné a 48 kHz. Les clics sont des signaux de hautes frequences et
de forts niveaux (jusqu'a 200 dB re: 14 Pa) que les cétacés émettent pour I'écho-
localisation et la communication. Ils sont en général émis par trains comme sur la
figure 4.1.

Comme on le voit sur la figure 3.1, 'amplitude d‘un clic brut en fonction du
temps montre que la structure de ce signal fait apparaitre plusieurs pics : il s'agit
d‘un signal haute fréquence assez complexe, qui superpose un bruit HF et un signal
HF. Ces signaux, lors des enregistrements sur hydrophones, possedent un bruit de
fond additif qui résulte de différents bruits (état de la mer (SSL Gaussien), signaux
biologiques, bateaux et turbulences moléculaires), ce qui empéche de traiter les
données brutes sans passer par une étape de filtrage. Mais il n‘est pas possible de
filtrer un clic de maniere simple pour extraire le signal a |'aide d'un filtre basique tel
un filtre passe-bas ou passe-haut, car un filtre de ce type réduirait aussi bien le
signal que le bruit.

Pour résoudre cette difficulté, on procéde selon linvention a une étape de
pré-filtrage consistant a appliquer 'opérateur d'énergie de Teager-Kaiser au signal
brut.

L'opérateur de Teager-Kaiser en continu est défini ainsi:

=2 O

dzx(t) L
dr dt °

Yx(2)] = ( x®—-xx, (2)
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ou x(t ) est la valeur du signal a l'instant t.

En discret, cela donne: ¥ [x(n)] = x*(n) - x(n+ D x(n-1. (3)

5' ou x(n) estle n-ieme echantillon.

Un des avantages de cet opérateur est que, a chaque instant, seulement 3
échantillons sont nécessaires a I'évaluation de I'énergie. Cest un filtre haute

frégquence donc le résultat filtré sera de haute frequence.

10
En considérant le signal enregistré sur les hydrophones comme:
s(ny=x(n)+ v(n)+ u(n). (4)
ou s(n) est le signal enregistré, x(») le signal d'intérét, » (7) un signal
d'interférence, #(»n) un bruit de fond de I'océan en faisant I'hypothese quil est
15 gaussien stationnaire au sens large sur une courte durée, en appliquant I'opérateur

deTKa s(n) ona:
Ws(n)] = Wix(n)}+ ¥ [yv(m]+¥Y[u)]+Tlnk (5)

ou 7In] est la somme de tous les termes entre les paires possibles des

composantes (x(n) ,y(n) et u(n)) . Par exemple, le terme Y. entre x(n) et
20 Y (n) est défini par:
Y. [x(n), y(n)] = x(m)y(n) - x(n+ 1 y(n-1  (6)

En prenant en compte le caractere passe-haut et le comportement statistique
de I'opérateur, on montre que le résultat de I'équation (6) est approximativement
donné par :

25 VY(s(n)) = ¥Yx(n)] +win) (7)
ou w(n) est un processus gaussien. La sortie est alors dominée par

'énergie des clics tout en ayant un bruit additif gaussien.
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L'opérateur de Teager-Kaiser est
appliqué sur chaque fenétre de 10s de chaque hydrophone. La figure 3.2 montre ie
résultat lorsque l'opérateur est appliqué sur un clic et la figure 4.2 montre le résultat

sur un signal brut tel que celui de la figure 4.1.
5 Par ailleurs le bruit de fond a été rendu gaussien grace a l'opérateur de

Teager-Kaiser.
Selon linvention, I'étape de filtrage suivante consiste a effectuer une étape

de décimation en prenant la moyenne du signal sur plusieurs fenétres.

L'échantillonnage pouvant étre de plusieurs dizaines de kHz et la durée d'un

0 clic étant approximativement de 20ms, on procéde donc d'abord a une décimation

‘ d'un facteur N en moyennant les N échantillons adjacents afin d'obtenir une
représentation simple du clic. Cette décimation aura pour effet de réduire la précision
temporelle des pics a N/Fe ou Fe est la fréquence d'échantillonnage et de reduire la
variance du bruit d'un facteur N.

15 La figure 3.3 montre le détail d’un clic décimé d'un facteur 100 (fréquence
d‘échantillonnage du signal brut = 48KHz). On obtient une représentation simple du
clic, de sorte que d’un point de vue temporel il ressemble a un pic. Cette décimation
permet aussi de réduire la taille des données puisque le filtrage ultérieur doit prendre
en compte moins de données, ce qui contribue a réduire significativement le temps

20 de calcul par rapport aux autres techniques.

La figure 5 montre le résultat de la décimation sur cette fenétre de 10s sur
un train de clics comme celui de la figure 4.1. Les échantillons sont moins hombreux
et les clics sont clairement identifies par des pics, et par consequent un filtrage
supplémentaire n‘est pas forcement nécessaire dans le cas d’'une seule baleine, la

25 composante bruit étant réduite.

Algorithme de Mallat .
Pour supprimer le bruit résiduel, l'invention prévoit d’utiliser I'algorithme de

Mallat. En effet, on sait que ce dernier permet de débruiter les signaux possedant un
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ien tout en conservant linforn

bruit additif gaus
signal pour supprimer le bruit gaus
Rappelons d'abord le mimipe de laigorithme L‘aﬁgoﬁmme de Mallat décrit

4

siste nposer le srgn&l suivant un plan haute frequence et un plfan de
ment une base dite de K

Y (S R (N Y

TR T E o ®
Le filre # est un filtre passe-bas, et £ un filtre passe-haut ayant tous
deux la méme fréquence de coupure. Ce sont des filtres miroirs conjugués. lis
nettent de calculer @ décomposition d'un signal dans une base orthonormée
d'ondelettes. Le signal a analyser y est représenté par un ensemble de détails 4, et
une apprzmmatmn qua correspond 2 la derniére résolution, cela est appelé la
2Pres: ndelettes du signal. Il a été montré ‘ -

fortes amplitudes présentaient un rap orat
et inversement. On utllise cette propriété pour éliminer notre signal
décomposé. Aprés avoir appliqué I'algorithme de Mallat & notre signal en sortie de
lopérateur de Teager-Kaiser sur des fendtres de 10s (N=4800), on génére et
jecompose de Ja méme fagon un bruit »  gaussien, réduit et centré de méme taille.

On calcule la variance @ «.. des coefficients 8.. du plan de détail |
chaque plan de détail # du signal avec

eulliage dit universel sur chaque

(9)

C,.= 'C:aw !i“f ]) thres * o, PR SV
| 0 timm

ou thres  est le coefficient de seuillage et @, Ia variance du bruit dans Je

signal de 10s. Pour estimer ¢ . , on calcule les variances du signal brut (c‘mt-é-dire

le sagnal dintérét pius le bruit), de préférence
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oy est considérée comme le
maximum de vraisemblance des variances précédemment calculées. Le maximum de
vraisemblance est une méthode qui consiste a prendre l'estimation de variance Ia
plus probable parmi les différentes variances calculées. Pour cela on prend la
moyenne des variances qui sont le plus apparues. Ceci permet de s‘affranchir de
sélectionner a la main une portion du signal sans signal d'interét. En effet, le bruit est
différent sur chaque hydrophone et il evolue au cours du temps, il serait trop
fastidieux de faire une sélection manuelle. La variance d'un clic étant grande, et
étant donnée la taille des fenétres d‘estimation de la variance, la durée d'un clic, et le
nombre de clics par fenétre (1 clic par seconde en moyenne pour une baleine), le
maximum de vraisemblance des variances calculées a la plus grande probabilité
d'étre o .

Dans la littérature, de nombreuses variantes du coefficient thres  sont
proposées selon le type de données que I'on traite. Ici on utilise le seuillage dit

universel (ce qui rend complétement base indépendant notre procédé), qui consiste a

utiliser :

thres = /2 -log e(N). (10)

ol N est le nombre de coefficients d'ondelettes dans le plan seuillé.

Enfin, aprés avoir effectué l'étape de seuillage, le signal débruité est
reconstruit. L'algorithme de Mallat permet la performance intéressante dans le cas de
plusieurs baleines, de garder les pics secondaires, c'est-a-dire ceux tres proches du
bruit, tout en éliminant ce dernier. Ensuite, on prend la racine carrée du signal a la
sortie de l'algorithme de Mallat, on verifie Ia transitivité des TDOA pour obtenir des
triplets cohérents et on fait une régression non linéaire. On obtient ainsi plusieurs
points de position x,y,z (t) pour chaque baleine, tel que représenté sur la figure 10.

En alternative par rapport a une étape de filtrage 13 utilisant les algorithmes
de Teager Kaiser et Mallat, une variante de linvention prévoit un filtrage adapté

stochastique, note par Ia suite filtrage FAS.
Le filtrage adapté stochastique (FAS) est une méthode de filtrage que I'on

utilise ici pour faire de la détection de clics.



i0

[5

20)

25

CA 02697864 2010-02-25
WO 2009/066012 PCT/FR2008/001227

On considére un clic comme etant un
signal aléatoire gaussien, de méme que le bruit de mer.

Soit A la matrice de variance-covariance d’un clic et B celle du bruit de mer.
Les vecteurs du FAS sont alors les vecteurs propres de la matrice B 4. Le filtrage
consiste a sélectionner le vecteur propre correspondant a la plus grande valeur
propre de la matrice B! A et a multiplier ce vecteur propre par le signal, sur des
fanétres de temps glissantes. On obtient ainsi un signal filtré par la méthode FAS. Le
signal filtré est appelé une fonctionnelle, dont un exemple est représente en figure
6.2, qui est le résuitat du filtrage FAS appliqué au train de clics de la figure 4.1. Pour
distinguer les clics dans le signal filtré, il faut choisir un seuil de détection. Toutes les

valeurs au dessus de ce seuil sont considérées comme correspondant a la presence

d’un clic.
Les seuils de détection sont évalués grace a la variance du bruit et les

courbes COR (Caractéristigue Opérationnelie de Réception) du détecteur afin d'avoir

un taux de fausse alarme de par exempie 1%.

Calcul des TDOA, selon |'‘étape 15 de la figure 1 :
Une bonne estimation des TDOA nécessite d'abord un bon filtrage, et c’est la

raison pour laquelle linvention prévoit d'utiliser un filtrage du type opérateur de
Teager-Kaiser suivi de l'algorithme de Mallat, ou un filtrage adapté stochastique,
comme décrit plus haut. Ce bon filtrage engendrera des pics de TDOA plus nets sur
les intercorrelogrammes, ce qui combine a la récupération d'un grand nombre de
TDOA, permettra des estimations de trajectoires multiples, ce que ne permettent pas
les procédés de I'état de I'art.

On se refere a la figure 8. Les signaux des différents hydrophones sont inter-corrélés
sur des fenétres de 10 secondes pour estimer les différences de temps d'arrivée aux
hydrophones (Time Delay Of Arrival, soit TDOA).

En figure 8, on a représenteé I'exemple des signaux apres filtrage par Teager-
Kaiser et Mallat, pour les hydrophones 1 et 2. On voit donc les signaux de sortie de
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filtrage dans le cas d’'une baleine, détectée par

2 hydrophones, a savoir les hydrophones 1 et 2.

L'algorithme de base pour déterminer les TDOA qui correspondent
potentiellement a des clics est celui dit de Glotin-Giraudet: les TDOA sont calculés en
intercorrélant les fenétres de 10s de chaque couple d’hydrophones. Ils servent ala
régression multiple non linéaire pour estimer les positions de la ou des trajectoires.

En théorie la position en abscisse du pic le plus élevé correspond au TDOA
du clic d’une baleine, soit le TDOA; dans la figure 8. Il n'y a qu'un TDOA réel par
couple d’hydrophones et par baleine. En cas de présence de clics de plusieurs
baleines, on a autant de TDOA réels que de baleines. Mais afin de s‘assurer d'avoir
parmi les différents pics, celui qui correspond aux clics d'une baleine, on releve de
préférence plusieurs TDOA.

Dans la figure 7 nous montrons 5 TDOA, mais le procede dans ce brevet
permet de conserver jusqu'a 15 TDOA par fenétre d'analyse, tout en restant temps
réel, voire jusqu’a 35 TDOA si la puissance de calcul disponible le permet.

Ainsi, n (5 =< nbTDOA =< 35) 7DOA (i.j)=171j -7i des hydrophones
(i, j) sont calculés en conservant la valeur du temps correspondant aux nbTDOA
valeurs les plus élevées dans linter-corrélogramme et ce pour chaque couple
d'hydrophones. La précision de chaque TDOA est relative a I'opération éventuelle de

décimation (dans notre exempie elle est de £ 2ms ).

Comme représenté au bas de la figure 7, l'intercorrélogramme des deux
signaux donne des pics, dont on garde une quantité correspondant a nbTDOA. Dans
le cas a une baleine, on peut ainsi récupérer le vrai TDOA étant donnée la bonne
qualité des données. Pour chaque pic, on regarde la valeur en abscisse, qui est la
difféerence de temps entre deux hydrophones, sachant qu’elle peut étre positive ou

negative en fonction de I’hydrophone pris pour référence.
Pour bien detecter plusieurs baleines, ce qui est un aspect important du

procédé, il faut relever un maximum de TDOA potentiels, c'est-a-dire les maximums
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des fendtres des intercorrelogrammes de
shone., Un bon compromis de valeur pour nbTDAD entre

temps de calcul et contenu informatif des TDAO peut étre pris 3 nbTDOA=15. En-
de ce

ore, ke risque de p&mre des TDOA réels existe, et au-dessus
A 'étape 17 de détermination des coh
en temps reej ave

d@tjé de ce nor

oblématique pour assurer un calc

Notons que I'on ne distingue a priori pas le cas a une ou plusieurs
baleines (le nombre étant inconnu au départ). Par défaut donc et si 'ordinateur

personnel convient, on prend nbTDOA=15.

nt cohérents entre eux, comme cela

parmi tous ces TDOAs potentiel ZBUX QUi S
sera décrit plus bas.

Mais avant la détermination des TDOAs cohérents, Iinvention prévoit A titre

tection et de suppression des echos, consistant 3 éliminer

s echos dus aux réﬂexmn:s a la surface et au fond de 1a mer.

1 0€ 13 fgure
de de swppressim des
par autocorrélation des signaux de plusieurs hydrophones.

Dn a pour chaque pic un écho (dans (e cas d'une baleine et lorsque le signal
€st propre), et la différence de temps entre Je pic et I'écho est notde E(), ol | est le
iéme hydrophone. On voit en haut de la figure 8 I'écho E1 par rapport 3 'ydrophone
1 et en bas l'écho E2 par rapport 3 Fhydrophone 2.

On fait alors une auto corrélation de chaque signal d'hydrophone. On prend

le lobe secondaire Be plus élevé, et s'il atteint une certaine proportion (1/5*™) par
Apport au pic principal qui correspond & I'énergie, Ia valeur en abscisse du pic

secondaire est la valeur £(7} de I'écho pour I'hydrophone i. Dans le cas contraire, on
-onsidere qu'il n'y a pas d'écho. Ainsi, connaissant les échos £ (i}, on peut ide
les TDOA générés par les échos, afin d'éliminer ces TDOA
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Les TDOA, vérifiant une des relations
(11) suivantes par rapport au TDOA; sont donc éliminés comme étant dis a des

echos:

1

k*E(1)+£0.002,k={1,2}, x€{2..nbTDOA}

~-k* E(j)£0.002,k ={1,2},x € {2.nbTDOA} (11)

TDOA, (i, j) —TDOA, (i, j)

1

Selon une méthode alternative, on peut procéder a I'élimination des échos en
utilisant F'une des propriétés des échos, qui est le fait qu'ils sont allonges dans le
temps (voir par exemple I'écho représenté en figure 8.2 qui s‘étend sur 2000
échantillons du signal), du fait des différentes couches d’eau que traverse le signal
réfléchi, ce qui retarde certaines fréguences. Comme on le voit en comparant les

figures 8.2 et 8.4, les signaux de clic et d’écho ont un profil bien différent, en durée

et en nombre d’échantillons.

Pour cela, une portion de signal de 30ms est sélectionnée autour de chaque
date de détection, ce qui correspond potentiellement a un clic ou un écho.

Comme la valeur absolue du signal d’écho varie trés vite, pour detecter et
éliminer les échos, on procede de la maniere suivante :

- on determine l'enveloppe du signal. A cet effet, on prend la valeur absolue
du signal (filtré a I'aide d’'une des méthodes de filtrage décrites precedemment) et
cette valeur absolue est ensuite moyennée et normalisée sur des fenétres de par
exemple 100 échantillons (pour du 48kHz) ce qui met en évidence une enveloppe du
signal, tel que cela est illustre en figure 8.3 pour un écho, et en figure 8.5 pour un
clic. On voit dailleurs que la forme de 'enveloppe d'un clic est tres différente de
celle d'un écho.

- ensuite on integre cette enveloppe (ce qui revient a calculer {'aire disposée
sous l'enveloppe de la figure 8.3 ou de la figure 8.5), et le résultat (en l‘occurrence

une aire de 499.2485 pour I'echo et une aire inférieure de 236.6896 pour le clic) est

compare a un seuil predéterminé de facon expérimentale.
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- compte tenu de l'allongement temporel
des échos par rapport aux clics, l'aire de I'enveloppe correspondant a un echo sera

bien supérieure a V‘aire d’un signal correspondant a un clic. Par conséquent, I'homme
du métier pourra aisément déterminer expérimentalement un seul tel que
'enveloppe des signaux au dessus de ce seull correspondent a des echos (et les
signaux correspondants sont éliminés), tandis que I‘enveloppe des signaux eén
dessous de ce seuil correspondent & des clics, et les signaux correspondants sont
conserves.

D’autres méthodes d’élimination des échos peuvent encore étre mises en
ceuvre dans le cadre de l'invention. Ainsi, on peut effectuer une décomposition du
signal par ondelettes, en utilisant notamment [algorithme dit de <« matching
pursuit » de Mallat, qui est disponible dans un produit appelé « Matching Pursuit
Toolkit ».

On pourrait aussi effectuer une recherche de signature des clics, dite
« signature matching » en terminologie anglo-saxonne, consistant a rechercher par
exemple des corrélations maximum avec des signaux connus de clics.

Ces deux méthodes peuvent étre mises en ceuvre en temps reel dans une
boite a outil appelée MPTK-IRISA.

En définitive, les méthodes de suppression d‘écho font qu’il est donc possible

de ne conserver que les clics dans le signal, avec une complete élimination du bruit.
Donc en principe aprés le calcul et la suppression des échos, on a éliminé
les TDOA générés par ces échos, et en consequence, parmi les TDOA restants

figurent les vrais TDOA correspondant aux clics des baleines.

Détermination des TDOA cohérents, selon l'étape 17 de |a figure 1 :

Le principe consiste a rechercher les TDOA qui proviennent d'une méme

source, ce qui consiste a vérifier 1a transitivité des TDOA. On a 4 hydrophones i, j ,
k, h . Donc on a pour un TDOA (i,j) donne, un maximum de nbTDOA = 15 valeurs (
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ou moins en fonction des éliminations qui ont

pu étre faites lors du calcul d’écho ci-dessus).
On ne conserve que les TDOA qui Vvérifient les 4 équations Ci-dessous (12),

et on numérote les TDOA qui proviennent de la méme source, afin de ne pas

mélanger les valeurs lors de la régression prevue plus loin.
Pour mettre en ceuvre le principe de cohérence, on recherche par

conséquent sur chaque fenétre de 10s, les sextuplets de TDOAs géneres par la
méme source, C'est-a-dire vérifiant la cohérence de leur somme entre eux. Un
quadruplet d’hydrophones (i..j.k.#) localise |a méme source avec les TDOA‘

(u.,v,w.,x.,y.z) silesquatre relations (12) suivantes sont vérifiées:

TDOA (i, j)+ TDOA ,(j.k) = TDOA ,(i,k)ter.
TDOA (i, j)+ TDOA (j,h) = TDOA ,(i.h)*ter,

TDOA ,(i,k)+ TDOA ,(k.h) = TDOA ,(i.h)zter, (12)
TDOA (j.k)+TDOA (k.,h) = TDOA ,(j,h)*ter.

ou er est égale a trois fois I'incertitude engendrée par la décimation du signal
brut (dans notre exemple er = 3*¥0.002 = 0.006.)

Dans le procédé selon l'invention, il est en effet possible d'avoir nbTDOA
allant jusqu’a 35 tout en conservant un traitement en temps réel sur un ordinateur
de type PC. En effet en prenant le systeme entier (12) c'omposé de 4 équations (de 1
a 4), chaque TDOA ayant nbTDOA valeurs possibles, il y a un nombre égal a
nbTDOANG vérifications du systéme. Un aspect intéressant du procédé consiste a
veérifier dabord la premiere equation pour toutes les valeurs de TDOA qui la
composent, ce qui fait un calcul en nbTDOA”3. Pour chacune des equations 2, 3, 4,
leur vérification n’est faite que dans le cas ou I'équation qui les précede est vérifiée.

On réduit ainsi considérablement le temps de calcul qui répond alors a une
complexite entre nbTDOA~3 et nbTDOA~6. On gagne alors un temps de calcul de

plus d'un facteur 100 par rapport a une version d’analyse directe.



10

15

20

25

CA 02697864 2010-02-25
WO 2009/066012 PCT/FR2008/001227

19

Les sextuplets de TDOA(u,v,w,X,y,z)
ne répondant pas au systéeme d'équations (12) sont éliminés, comme n’étant pas
cohérents.

Pour quatre hydrophones, trois TDOA indépendants sont sélectionnés,
relativement a un hydrophone. On obtient donc en sortie 18 de I"étape 17 de la
figure 1, trois TDOA independants, qui sont ensuite utilisés dans |'‘étape 20 pour
calculer la position de la source d'émission des clics, par minimisation de la fonction

d'erreur des moindres carrés sur la position, comme expliqué ci-dessous.

Calcul de la position instantanee Xs(t) de la source des clics :

On effectue 3 cet effet une régression multiple non linéaire selon I'etape 19

de la figure 1, grace a l'algorithme de Gauss-Newton, en utilisant par exemple une

vitesse du son dans l'eau constante de 1500 ms ~' . La position de la source est

notée X .. Les trois TDOAs indépendants {TDOA (i, j), TDOA,(i,k), TDOA, (i,h)} de

chaque quadruplet d'hydrophones (i. j. k. h) sont utilisés pour minimiser l'erreur

LMS (Least Mean Square) dans le systeme des trois équations suivantes:
(X X)-OX_, X)) = TDOA,(3,j)*c.

OX . X)-O(X_,X,) = TDOA,(i.k)*c. (13)
O(X,,X)-0(X,.,X,) = TDOA,(i.h)*c,

ol O(X..X, ) est la distance euclidienne entre la source de coordonnées

ol -

X

inconnues X_=|y| etl'hydrophone de coordonnées X, connues et ¢ =1500ms™" .

Y]

Sty .\‘

Dans le détail, lors de la régression non linéaire, on minimise récursivement

la fonction:

min, (F(X)=F(X) + (X)) + (X)) (14)

ou
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=

(15)

d',ﬁ e TD(}A ) {?‘ ji » & ﬁe ' § esﬁmé entre E . .

rophone et

yreference minimisée avec la technique de Levenberg-Marquardt. Si la soiution de

est Xeime alors 'erreur LMS s’écrit:

f( mrmz) f( e.mm) +.f2( gg"w) "t"fg( mme') (15)

ion X de la source de clics est cons

Une posi idérée comme correcte

notre exemple, ou a un certai

elle n'est pas prise en compte.

Determination et représentation des trajectoires des baleines :

On se référe a la ﬁgure 10, qui montre les mslmns successives de quatre
' ion du temps, chaque baleine étant représentée

téme (13) de 3 éguations donne

par un symbole différent. ChaQUe& resolution du sy
une seule position Xs{x,y,z). C plusieurs jeux de triplets indépes .
TDOA coherents, on résout ce systeme d'équations pour chaque jeu, ce qui donne
plusieurs points sur la figure 10 pour chaque baleine et chaque instant considére,
aussi bien en vue de dessus
La figure 11 est
levé (35), et on observe que les trajectoires en x,y,z et aussi en vue de dessus dans
le plan x,y, sont plus précises.

quen vue sur chague axe x,y,z en fonction du temps.
TDOA plus

équivalente & Ia figure 10 avec un nombre de




CA 02697864 2015-07-30

2

sont identifiées comme par cimnt ala convergence d'une position Xs par re

automatique du plus proche voisin par exemple). On sait d'apres Laplanche (Laplanche
C., Etude par acoustique passive du comportement de chasse du grand cachalot, thése
de doctorat, Université Paris Xl Val-de-Marne, 2005) que la forme des clics identifie
lage et le sexe des baleines, et peut servir & estimer I'activité de la baleine. L'extraction

de clics dans du bruit ou plusieurs trains de clics de différentes baleines constitue donc

un processus tres intéressant que permet l'invention.

e possedent pas de point et forment des espaces vides dans les
trajectoires. On armrive alors aux limites du systéme qui ne peut pas estimer

ssage lindaire ou par gplmes des traject:
positions inconnues de la baleine entre deux points de passage obtenus (fiqure 10).
Cela permet de determiner les TDO '
position de [a baleine et les cwdmnées des hydrophones sont connues. On peut
2nir sur Fenreglistrement et étiqueter les clics sur des portions du signal dont
le filtrage et les inter-corrélations n'ont pas réussi 3 extraire de l'information.

Estimation dy profil de cejérite
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ntion telle que decrite jusque-ia

. tim celerite ¢ ristigue du milleu au moment de
gistrement. On s'affranchit alors d'un pmﬁl de céiérité modélisé pour 12 penwe

e position de |a source -célérité &

sur cham fenétre de 10s, avec :

[ |

X
9*.: (17)

L]

steme suivant:

(X, X)) N o(x X ) = TDOA (i, Y*e,
Q(‘kra?‘i?t}w Q{X““‘Y,@} = TQUA w(‘%k)*ca
QXA ) - (X, X,y = TDOA ¥ (i,h)*c,
Q(X, . X,)~Q(X,.X,) = TDOA .Gi.)*c.

(18)

‘ Q(X X% Xga} % éiﬁCE e‘ﬁﬁgieﬂne E’ﬂ SQUIMNCK

Phydrophone de  coordonnées X., TDOA (i, j
IDOA (i, k), TDOA (i1} les quatre

célérité du son dans le mil

it maﬁm spat:a!es est alors amél?crrée Bien s, i'a;aut dmmﬂ

i M ISLADQI QNS 210N
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invention, il suffit d'utiliser un ordinateur standard pourvu d'une carte
ar hydro aps logiciel mettant en ceuvre les

' décrites plus haut. En ¢
(&chantillonnant 3 au

noins 400 Hz dans le cas du

telephone portable nouvelle génération a I'ordinateur personnel embarqué, et la
trajectographie des baleines détectées est alors possible en temps réel.

‘etiquetage 23 du signal et déterminer son énergief et Iintervalle intercl
b aw - B '_ a '@ rt L ey '
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mvention permet d'observer par voie passive, sans aucune per:
des baleines, un groupe de plusieurs baleines evoluant & plusieurs cen

. -aux étapes traitement et de filtrage du signal de .
invention fonctionne pour de faibles faworts signa fbmlt (SNR) sans traitemen

traltements en temps réel.
Le signal référencé par « clic » ou signal non-statior
cette demande de brevet peut étre remplacd autre signal quasl
stationnaire, voire harmonique, tant que l'on peut y détecter des événe
singuliers assez précis dans le temps, ces singularités | 1: _ .

. ; > ke signal, comme les instants de début dharmonigques
intermittents (« on set »). Blen entendu, si le signal se propage dans un milieu aut
que F'eau de mer, Il faudra remplacer les hydrophones décrits en relation avec
l'exempie de la trajectographie de cétacés en milied

12l acoustique ou electromagnetique a capter.

Le procede selon l'invention peut aisément étre exécuté en temps réel a 'aide d'un
logiciel fonctionnant sur un ordinateur personnel portable de type WindowsMC /

Matlab™® pourvu d'un microprocesseur de type PentiumMC et d'une mémoire vive de
'ordre de 1Gigaoctet.
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Il est intéressant de noter que le
procédé selon l'invention permet de détecter et de trajectographier X sources avec Y
capteurs, tout en ayant un nombre de capteurs Y inférieur a celui des X sources.
(Ainsi, 4 =< Y, et X varie de 1 a une douzaine, mais Y n‘est pas nécessairement

supérieur ou égal a X). Linvention permet aussi l'étiquetage des emissions
superposées de plusieurs sources, et dans le cas des cétacés lanalyse de leur
comportement individuel et en groupe, les caractéristiques de leurs émissions liees a
leur comportement de chasse par exemple (intervalle interclic notamment), et leur
comptage alors qu'ils sont immergés durant de longues periodes.

Linvention permet en outre d’estimer la célérité moyenne d’un signal dans
un milieu quelconque (liquide, solide ou gazeux, ou possédant plusieurs phases), en
recourant éventuellement a I’émission artificielle de sources controlees.

Principales applications du procédé de trajectographie selon l'invention:
Les applications du procédé de trajectographie simultanée selon l'invention

sont nombreuses, dans plusieurs domaines. On en citera quelques-unes, uniquement
a titre d’exemple et sans aucun caractere limitatif.

Les propriétés et avantages de linvention intéressent, en plus de certaines
applications militaires, les éthologues qui ont trés peu de données sur ces animaux
qui passent I'essentiel de leur vié dans les trés grandes profondeurs (en dessous de -
1000 metres).

D’un point de vue écologique et éthologique, le procéde fournit les positions
et les trajectoires en temps réel, ainsi que attribution des clics a leurs sources. Par
conséquent, il permet indirectement le dénombrement de cétaces, et la
determination de leur sexe et de leur taille. On peut en déduire des cartes de
migration et etudier les variations de comportement des cétacés, et les mettre en
correlation notamment avec les changements climatiques.

Le procede selon linvention définit un systeme complet permettant de
recenser plusieurs informations décrivant I'activité des mammiferes marins dans une

zone maritime donnée de plusieurs km® (comme par exemple dans un sanctuaire
comme "PELAGOS” de la Mer Ligure, au large de Toulon et Génes).
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Ains il est possible de mieux apprécier 1a présence des mammiféres qui
ntent une zone tout au long de 'année et ainsi de contribuer A leur prot
mais aussi a une mellleure gest

taire du milieu.
lement possible de survelller une zone sensible
onneée, comme les 2ones d'aquaculture, les p

la chte par des moyens de communication filaires ou sans fil, et d'alimenter avec Jes
siQnaux Issus des hydrophones, un serveur apte A exécuter
trajectographie selon l'invention et a calculer des seuils d’alerte. On associe donc le

systeme de trajectographie a des moyens d'alerte aptes a émettre un signal d'alerte
lorsque des clics correspondants a la présence d'un ou de plusieurs cétacés sont

detectés sur le signal provenant des hydrophones placés dans ladite zone.




1.
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REVENDICATIONS

Procédé de trajectographie par voie passive d'une pluralite de sources
émettant dans un milieu des signhaux sous forme d'un signal comprenant une
pluralité de singularités dans le temps, dans lequel on procede pendant des
fenétres de temps de traitement successives, a une acquisition (11) de
signaux bruts analogiques en provenance d'une pluralité de H capteurs dont
des signaux acquis correspondent a des signaux émis par la pluralité de
sources, la pluralité de H capteurs comprenant une pluralité de couples de
capteurs, puis on convertit ces signaux bruts analogiques en donnees
numériques par échantillonnage a une certaine frequence d'echantillonnage
Fe, caractérisé en ce qu'il comporte, en outre, des étapes suivantes
effectuées en temps reel.

a. un filtrage (13) des données numériques de maniere a eliminer les
bruits parasites et a garder (15,16) parmi les données numeriques,
celles qui correspondent pour chaque couple de capteurs et chaque
fenétre de traitement, a des valeurs potentielles de différences de
temps d'arrivée de signaux sonores pour atteindre deux capteurs
distincts, ces valeurs potentielles étant notees TDOA ;

b. pour chaque couple de capteurs, on veérifie (17) la cohérence des
TDOA obtenus, et on garde (18) un nombre, noté nbTDOA, de TDOA
filtrés et cohérents entre eux ;

c. a partir des nbTDOA TDOA filtrés et coherents entre eux, on
détermine par régression non linéaire (19) les positions instantanees
successives de sources des singularités, et on en deduit (20) en
temps réel une trajectoire d’au moins une source de la pluralite de
sources dans son milieu, ledit procédé étant caractériseé en quil

comporte en outre une étape de suppression d'echos, comprenant :
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« déterminer I'enveloppe d'un signal filtre ;

» intégrer cette enveloppe sur des fenétres de temps et comparer le
résultat a un seuil prédetermine ;

 si ledit résultat est inférieur audit seuil prédéterminé, un signal
correspondant est une singularité et est conserve, et si ledit
résultat est supérieur audit seuil predéterming, le signal

correspondant est un écho et est elimine.

2. Procédé de trajectographie selon la revendication 1, caracterise en ce que
les signaux émis par les sources sont des signaux acoustiques emis dans un
milieu marin, les singularités de chaque signal étant un train de clics, chaque

source étant un animal marin et chaque capteur etant un hydrophone.

3. Procédé de trajectographie selon la revendication 1, caracterisé en ce qull
comporte une étape consistant a appliquer un opéerateur dit de Teager-Kaiser
aux données numériques correspondant aux signaux bruts analogiques, de
facon a obtenir en sortie de cette étape un signal compose de pics ayant une

amplitude amplifiee, et un bruit additif gaussien.

4. Procédé de trajectographie selon la revendication 2, caractérisé en ce qul

comporte une étape consistant a appliquer un opérateur dit de Teager-Kaiser
aux données numériques correspondant aux signaux bruts analogiques, de
facon a obtenir en sortie de cette étape un signal compose de pics ayant une

amplitude amplifiée, et un bruit additif gaussien.

5. Procédé de trajectographie selon la revendication 4, caractéerise en ce que
dans le cas ou la fréquence d'échantillonnage des signaux acquis est
supérieure a l'inverse de la durée d'un clic, on procede avant le filtrage a une
étape dite de décimation par calcul de moyenne, consistant a remplacer N

échantillons analogiques consécutifs par leur moyenne, de fagon a obtenir un
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signal de frequence N fois plus faible, ainsi qu'un bruit de variance réduit N

fols mais avec des amplitudes de signal plus fortes par rapport au bruit.

6. Procede de trajectographie selon la revendication 5, caractérisé en ce que
'étape de filtrage comporte une étape consistant a appliquer a des valeurs
numeriques issues de I'étape de I'application de I'opérateur de Teager Kaiser
et de l'etape de decimation, un algorithme dit de Mallat avec un seuil
universel, consistant a conserver les n plus forts pics dus a des clics
potentiels d'une source de la pluralité de sources, et & déterminer a partir de
la position de ces pics, des TDOA potentiels correspondants a des clics de la

source de la pluralité de sources.

7. Procédé de trajectographie selon la revendication 1, caractérisé en ce que

'eétape de filtrage (13) consiste en un filtrage adapté stochastique.

8. Procéede de trajectographie selon la revendication 6, caractérisé en ce qu'on
choisit un nombre n de TDOA a conserver dans |'étape de détermination des
TDOA potentiels correspondants aux clics de la source de la pluralité de

sources, qui soit supérieur ou egal a 5 et inférieur ou égal a 35.

9. Procéde de trajectographie selon la revendication 8, caractérisé en ce que
chaque capteur est un hydrophone et pour déterminer les TDOA cohérents
entre eux, on conserve parmi les TDOA correspondant potentiellement a des
clics d'une source de la pluralité de sources, ceux qui vérifient le principe de
transitivite des TDOA et satisfont au systéme d'équations :

TDOA(I, j) + TDOA (j, k) =TDOA (i, k) +/-er,
TDOA(I, J) + TDOA «(j, h) =TDOA (i, h) +/-er,
TDOAW(l, k)+ TDOA (k, h) = TDOA (i, h) +/- er,
TDOA\(] , k)+ TDOA ,(k, h) = TDOA «(j, h) +/-er,
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ou er egale a trois fois l'incertitude engendree par la decimation des signaux
bruts analogiques, et TDOA x(i,j) désigne le x°™ TDOA potentiel entre des

hydrophones i et .

10.Procedé de trajectographie selon la revendication 5, caractérisé en ce qu'il

11.

comporte en outre une étape (21) de calcul et de suppression d'écho,
consistant a eliminer les TDOA verifiant les relations suivantes :
TDOAx (i, j) - TDOA, (i, j) = k ™ E(i) +/- 0.002, k € { 1,2}, x € {2.
nbTDOA}
TDOA (i, j) - TDOA, (1, j) = - kK ™ E(j) +/- 0.002, k E {1,2},x € {2.
NnbTDOA}
Ou TDOA (i,j) désigne le x*™® TDOA potentiel entre des hydrophones i et j,
E(i) désigne la différence de temps entre un clic prédéterminé et un écho de
ce clic predetermine sur 'hydrophone |,
K est un entier égal a 1 ou 2,
, ] sont des entiers inférieurs ou égaux au nombre H d'hydrophones,

X est un entier compris entre 2 et le nombre nbTDOA.

Procede de trajectographie selon la revendication 9, caractérisé en ce que la

pluralite d’hydrophones comprend des quadruplets d’hydrophones (i, j, k, h)

et que, pour déterminer a partir des TDOA cohérents, une position
iInstantanée Xs(t) d'un cétace eémettant un clic, on opére une régression non
lineaire selon un algorithme de Gauss-Newton en utilisant trois TDOA
indépendants {TDOA(i, j), TDOA(i,k), TDOA(i,h)} de chaque quadruplet
d'hydrophones (i, j, k, h) pour minimiser 'erreur Least Mean Square dans le
systeme des trois équations suivantes:

Q(Xs, Xj) - Q(Xs ,X)) = TDOA, (i, j) * ¢

Q(Xs, Xi) - Q(Xs,Xk) = TDOA, (i, k) * C

Q(Xs, Xj) - Q(Xs,Xn) = TDOA, (i, h) * ¢
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ou Q(Xs,Xa) est la distance x euclidienne entre la source de coordonnées
inconnues Xs = [X, v, z]', et 'hydrophone de coordonnées X, connues et ¢

represente la célérité d’'une onde.

12.Procedeé de trajectographie selon la revendication 11, caracterise en ce qu'on
détermine la trajectoire dudit cétacé a partir des positions instantanées Xq(t)

successives.

13.Systeme de trajectographie par voie passive d'une pluralité de cétaceés,
caractérisé en ce qu'il comporte :

a. un réseau d'au moins quatre capteurs disposés dans l'eau dans une
zone de détection, chaque capteur étant connecté a une carte
d'acquisition et de numeérisation de signaux acoustiques détectes par
les capteurs ;

b. un ordinateur connecté aux cartes d'acquisition et hébergeant un
logiciel applicatif de détection mettant en ceuvre les étapes du
procedé de détection selon l'une quelconque des revendications
1a12.

14.Utillisation du procede de trajectographie par voie passive selon l'une
quelconque des revendications 1 a 12, caracterisé en ce gu'on équipe une
zone de mer a surveiller avec un systeme de trajectographie selon la
revendication 13, et on I'associe a des moyens d'alerte aptes a émettre un
sighal d'alerte lorsque des clics correspondants a la présence d'un ou de

plusieurs cetaces sont détectés sur un signal provenant des capteurs placés

dans ladite zone.
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FIGURE 2 : Principe de transitivité des TDOA illustré pour TDOA(i,j), TDOA(j,h) et
TDOAC(,h). Les indices u, v, w, X, Y, z indexent le rang de chaque TDOA extrait de

I'intercorrélation du couple d’hydrophones concerne.

P 2 ol
AN ®
- - f‘ 2

}.""_ . * ’ = d
R aUdl 0 g()urce
) . ’ ba
: ] ’v."a 9
'U,.,*’ RIV k

Sz

® Hydrophones

TDOA (i, j) + TDOA ,(j.k) = TDOA _(i,k)+ 0.006,
TDOA (i, j)+ TDOA ,(j.h) = TDOA ,(i,h) =+ 0.006,
TDOA (i, k) + TDOA (k,h) TDOA (i, k) + 0.006,
TDOA ,(j,k)+TDOA ,(k,h) = TDOA (j,h) = 0.006.

|



CA 02697864 2010-02-25
WO 2009/066012 PCT/FR2008/001227

3/19

FIGURE 3.1 : clic d'une seule baleine sur le signal brut
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FIGURE 3.2 : clic d’une seule baleine aprés filtrage avec I'algorithme de Teager-kaiser
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FIGURE 3.3 : clic d'une seule baleine apres
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FIGURE 4.1 : Train de clics avant filtrage par l'algorithme de Teager-Kaiser, du signal

réel d'une seule baleine
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FIGURE 4.2 : Train de clics aprés filtrage par l'algorithme de Teager-Kaiser, du signal

réel d’'une seule baleine
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FIGURE 5: Train de clics d'une seule baleine sur le signal brut aprés filtrage Teager

Kaiser + décimation (Figure d’aprés signal réel d’'une seule baleine)
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FIGURE 6.1 : Train de clics d’'une seule baleine sur le signal brut aprés l'algorithme

de Mallat (puis racine carrée) ; Figure d'aprés signal réel d’une seule baleine
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FIGURE 6.2: Train de clics d’une seule baleine sur le signal brut apres filtrage adapte

stochastique (FAS) ; Figure d’apres signal réel d’'une seule baleine
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6.3: grossissement de Figure 6.2 sur un écho suivi dun clic
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FIGURE 7 : Calcul des TDOA (Time Delay Of Arrival) — Figure d'aprés signal reel

d'une seule baleine. Les 5 premiers TDOA conservés sont fleches.
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FIGURE 8.1 : effets / détection des échos sur signal de la figure 7 : les effets des
échos E(1) et E(2) sont représentés. Figure d‘aprés signal réel d’une seule baleine
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FIGURE 8.2 : signal absolu d’'un echo
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FIGURE 8.3 : signal de la Figure 8.2 moyennée
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FIGURE 8.4 : signal absolu d'un clic
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FIGURE 8.5 : signal absolu moyenne du clic de la figure 8.4
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FIGURE 9: signal brut : train de clics de plusieurs baleines avec du bruit : données

réelles enregistrées durant 20 minutes par 4 hydrophones
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FIGURE 10 : Positions calculées pour nbTDOA=13 , 4 baleines sont visibles en (X,
v,z) Un symbole différent par baleine identifiée. [calculs faits sur donnees réelles

durant 20 minutes par 4 hydrophones ] (avec méthode de filtrage Teager Kaiser

Mallat).
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FIGURE 11 : Positions de 4 (ou 5) baleines en (X, y,z) d’apres resultats avec
nbTDOA=35 [ calculées sur les données réelles identiques a la figure 10]. Le passage
de nbTDOA de 13 a 35 accroit la précision (avec methode de filtrage TK Mallat).
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FIGURE 12 : Représentation de trajectoires aprés lissage (avec methode de
filtrageTK Mallat)
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FIGURE 13: Application de la localisation des baleines a létude de leur
comportement
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