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Procédé, et systéme, de détection de phénoménes acoustiques.

Linvention concerne un systéeme de détection (1)
comprenant N dispositifs de détection (10) répartis dans une
zone a surveiller (Z), comportant chacun un capteur acous-
tique et un bloc de traitement ;

- un deuxiéme mode de fonctionnement ou des traite-
ments des sons capturés par le dispositif de détection sont
effectués, correspondant a un deuxieme niveau de consom-
mation électrique plus élevé que le premier niveau;

chaque dispositif de détection (10) opére par défaut
dans un premier mode correspondant a un premier niveau
de consommation électrique du dispositif, tres basse
consommation, dans lequel le bloc de traitement effectue la
premiere analyse sur le signal électrique délivré par le cap-
teur acoustique, et dans lequel 'enregistrement dudit signal
électriqgue n'est pas autorisé ; et des que ladite premiére
analyse détecte un phénomeéne acoustique prédéfini, ledit
dispositif de détection (10) alerte les N-1 autres dispositifs
de détection (10) du systeme;

sur réception de I'alerte, chacun des N-1 autres disposi-
tifs de détection (10) bascule alors dans un deuxieme mode,
dans lequel il est déclenché :

- la transmission, & un bloc d’enregistrement, du signal
électrique délivré par son capteur acoustique apres récep-

tion de l'alerte ;

- l'enregistrement, par ledit bloc d’enregistrement, du si-
gnal électrique transmis ; et

- une deuxiéme analyse du signal électrique enregistré,
pour détecter des phénoménes acoustiques, mettant en
ceuvre un traitement algorithmique correspondant a un deu-
xiéme niveau de consommation électrique plus élevé que le
premier niveau.

Figure pour 'abrégé: Fig. 1




Description
Titre de l'invention : Procédé, et systeme, de détection de

phénomenes acoustiques

Domaine technique

[0001]  L’invention se situe dans le domaine de la surveillance de phénomenes acoustiques.
Technique antérieure

[0002]  L’invention concerne particulierement la surveillance de phénomenes acoustiques
utilisant un systeme de détection comprenant un réseau de capteurs acoustiques
couplés chacun a un bloc de traitement, permettant de détecter en temps réel des si-
gnatures acoustiques.

[0003]  La limitation de I’énergie €lectrique consommeée par un tel systeéme est une pro-
blématique importante, d’autant plus lorsque les capteurs sont embarqués.

[0004] I est donc besoin d’une solution d’un tel systeme de détection permettant de détecter
en permanence des signatures acoustiques, en temps réel, mais avec une consommation
énergétique tres réduite.

Résumé de l'invention

[0005] A ceteffet, suivant un premier aspect, la présente invention décrit un procédé de
détection de phénomenes acoustiques a 1’aide d’un systeme de détection comprenant N
dispositifs de détection répartis dans une zone a surveiller, N >2 et connectés entre eux
par des liaisons de télécommunication,

[0006]  chaque dispositif de détection comportant un capteur acoustique capturant des sons et
délivrant un signal électrique en fonction des sons capturés et un bloc de traitement du
signal électrique,

[0007]  chaque dispositif de détection est adapté pour opérer alternativement selon :

[0008] - un premier mode de fonctionnement au cours duquel le dispositif de détection
effectue une premicre analyse pour détecter des phénomenes acoustiques, cor-
respondant a un premier niveau de consommation €lectrique du dispositif, dit mode de
détection tres basse consommation ; et

[0009] - un deuxiecme mode de fonctionnement au cours duquel des traitements des sons
capturés par le dispositif de détection sont effectués, correspondant a un deuxi¢me
niveau de consommation électrique plus élevé que le premier niveau ;

[0010] selon lequel :

[0011]  chaque dispositif de détection opere par défaut dans le premier mode, dans lequel le
bloc de traitement effectue la premicre analyse sur le signal électrique délivré par le
capteur acoustique, et dans lequel I’enregistrement dudit signal électrique n’est pas

autorisé ; et des que ladite premicre analyse détecte un phénomene acoustique
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prédéfini, ledit dispositif de détection alerte les N-1 autres dispositifs de détection du
systeme via les liaisons de télécommunication ;

sur réception de ’alerte, chacun des N-1 autres dispositifs de détection bascule alors
dans le deuxieme mode, dans lequel il est déclenché :

- la transmission, a un bloc d’enregistrement, du signal €lectrique délivré par son
capteur acoustique apres réception de 1’alerte,

- Penregistrement, par ledit bloc d’enregistrement, du signal €électrique transmis et

- une deuxieme analyse du signal électrique enregistré, pour détecter des phénomenes
acoustiques, mettant en ceuvre un traitement algorithmique correspondant a un
deuxieme niveau de consommation €lectrique plus €levé que le premier niveau.

L’invention exploite le couplage entre les capteurs et la propagation de I’onde d’un
capteur a I’autre pour réaliser des analyses approfondies sur le signal avec une
consommation énergétique extrémement faible.

Suite a I’alerte déclenchée par un des N dispositifs de détection, les N-1 autres dis-
positifs peuvent ainsi €tre basculés en un deuxieéme mode associé a la mise en ceuvre
par le systeme d’un traitement de détection approfondie, et ce avant méme que le
signal acoustique ayant déclenché I’alerte ne leur arrive, autorisant une capture
complete du signal en question, alors que le dispositif de détection ayant détecté le
premier le signal ne peut I’avoir enregistré (cela aurait nécessité que le signal soit per-
pétuellement en enregistrement, ce qui, dans la majeure partie des situations, n’est pas
tenable au niveau €nergétique et au niveau du stockage).

Dans des modes de réalisation, un tel procédé comprendra en outre I’une au moins
des caractéristiques suivantes :

— le procédé comprend 1’une des dispositions suivantes :

quand le dispositif de détection est dans ledit deuxieéme mode : I’enregistrement est
effectué par un bloc électronique d’enregistrement dudit dispositif de détection et./ou
la deuxieme analyse est effectuée par le bloc de traitement dudit dispositif de
détection ;

quand le dispositif de détection est dans ledit deuxieme mode, il transmet le signal
électrique a un dispositif d’analyse distant via une liaison de télétransmission et la
deuxiéme analyse est effectuée par ledit dispositif d’analyse distant ;

- dans le deuxieme mode, les signaux €lectriques des N-1 dispositifs sont enregistrés
de facon synchronisée, les dispositifs de détection ayant été préalablement syn-
chronisés entre eux et/ou une synchronisation étant mise en ceuvre par lesdits dis-
positifs de détection sur la base de 1’alerte ou d’un autre signal ;

- la direction d’arrivée d’un phénomene acoustique détecté par la deuxi¢me analyse
dans le deuxieme mode est déterminée en fonction des enregistrements des signaux

électriques délivrés par les capteurs de plusieurs des N-1 dispositifs de détection suite a
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la réception de I’alerte ;

- les positions relatives des capteurs entre eux est déterminée en fonction d’au moins
d’une longueur temporelle de signatures acoustiques recherchées et du milieu dans
lequel sont disposés les dispositifs de détection, dans lequel le son se propage ;

- la distance inter capteur est choisie de maniere a ce qu’un signal sonore puisse étre
détecté par un dispositif de détection en mode tres basse consommation parmi les N
dispositifs de détection avant que ledit signal sonore n’arrive a au moins le capteur
d’un des N-1 autres dispositifs de détection.

Suivant un autre aspect, I’invention décrit un systeme de détection de phénomenes
acoustiques comprenant N dispositifs de détection adaptés pour étre répartis dans une
zone a surveiller, N >2 et &tre connectés entre eux par des liaisons de télécommu-
nication,

chaque dispositif de détection comportant un capteur acoustique, adapté pour
capturer des sons et délivrer un signal €lectrique en fonction des sons capturés, et un
bloc de traitement du signal électrique,

chaque dispositif de détection est adapté pour opérer alternativement selon :

- un premier mode de fonctionnement au cours duquel le dispositif de détection
effectue une premicre analyse pour détecter des phénomenes acoustiques, cor-
respondant a un premier niveau de consommation €lectrique du dispositif, dit mode de
détection tres basse consommation ; et

- un deuxiecme mode de fonctionnement au cours duquel des traitements des sons
capturés par le dispositif de détection sont effectués, correspondant a un deuxi¢me
niveau de consommation électrique plus élevé que le premier niveau ;

dans lequel :

chaque dispositif de détection est adapté pour opérer par défaut dans le premier
mode, dans lequel le bloc de traitement est adapté pour effectuer la premiere analyse
sur le signal électrique délivré par le capteur acoustique, et dans lequel
I’enregistrement dudit signal électrique n’est pas autorisé ; et des que ladite premicre
analyse détecte un phénomene acoustique prédéfini, ledit dispositif de détection est
adapté pour alerter les N-1 autres dispositifs de détection du systeme via les liaisons de
télécommunication ;

sur réception de ’alerte, chacun des N-1 autres dispositifs de détection est adapté
pour basculer alors dans le deuxi¢me mode, dans lequel les opérations suivantes sont
déclenchées :

- la transmission, a un bloc d’enregistrement, du signal €lectrique délivré par son
capteur acoustique apres réception de 1’alerte,

- Penregistrement, par ledit bloc d’enregistrement, du signal €électrique transmis et

- une deuxieme analyse du signal électrique enregistré, pour détecter des phénomenes
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acoustiques, mettant en ceuvre un traitement algorithmique correspondant a un

deuxieme niveau de consommation €lectrique plus €levé que le premier niveau.
Dans des modes de réalisation, un tel systeme comprendra en outre 1’une au moins

des caractéristiques suivantes :

—le systeme de détection de phénomenes acoustiques comprend 1’une des dis-
positions suivantes :

quand le dispositif de détection est dans ledit deuxieéme mode : I’enregistrement est
effectué par un bloc électronique d’enregistrement dudit dispositif de détection et./ou
la deuxieme analyse est effectuée par le bloc de traitement dudit dispositif de
détection ;

quand le dispositif de détection est dans ledit deuxieme mode, il est adapté pour
transmettre le signal €lectrique a un dispositif d’analyse distant via une liaison de télé-
transmission et la deuxieme analyse est effectuée par ledit dispositif d’analyse distant ;

- dans le deuxieme mode, les signaux €lectriques des N-1 dispositifs sont enregistrés
de facon synchronisée, les dispositifs de détection ayant été préalablement syn-
chronisés entre eux et/ou une synchronisation étant mise en ceuvre par lesdits dis-
positifs de détection sur la base de 1’alerte ou d’un autre signal ;

- le systeme est adapté pour déterminer la direction d’arrivée d’un phénomene
acoustique détecté par la deuxicme analyse dans le deuxieme mode en fonction des en-
registrements des signaux €lectriques délivrés par les capteurs de plusieurs des N-1 dis-
positifs de détection suite a la réception de ’alerte.

Breve description des dessins

L’invention sera mieux comprise et d’autres caractéristiques, détails et avantages ap-
paraitront mieux a la lecture de la description qui suit, donnée a titre non limitatif, et
grace aux figures annexées, données a titre d’exemple.

[Fig.1] La [Fig.1] est une illustration d’un systeme de surveillance de phénomenes
acoustiques dans un mode de réalisation de I’invention ;

[Fig.2] la [Fig.2] est une représentation schématique d’un dispositif de détection dans
un mode de réalisation de I’invention ;

[Fig.3] la [Fig.3] représente les étapes d’un procédé de surveillance de phénomenes
acoustiques dans un mode de réalisation de I’invention.

Des références identiques peuvent étre utilisées dans des figures différentes
lorsqu’elles désignent des €léments identiques ou comparables.

Description des modes de réalisation

La [Fig.1] représente un systeme 1 de surveillance de phénomenes acoustiques au

sein d’une zone d’intérét a surveiller prédéfinie, nommée Z Le systeme 1 comporte un

réseau comprenant N dispositifs de détection 10, N étant un nombre entier supérieur ou
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. La zone Z est, suivant les cas, en une, deux ou trois dimensions et peut prendre
diverses formes et tailles.

Dans le cas présent, la zone sous surveillance Z est une zone sous-marine et les
phénomenes acoustiques surveillés sont des phénomenes sous-marins. Les capteurs
acoustiques 101 sont par exemple des hydrophones.

Les dispositifs de détection 10 sont répartis dans la zone sous surveillance Z selon
une configuration prédéfinie, dépendant des signaux a mesurer : dans I’exemple
considéré, les dispositifs de détection sont au nombre de 4 et sont disposé€s les uns rela-
tivement aux autres de manicre a se trouver chacun sur un sommet respectifs d’un
méme tétracdre. Les capteurs sont a une distance connue les uns des autres et
maintenus entre eux de maniere rigide. L’orientation de I’ensemble est également
connue, par exemple en utilisant une centrale inertielle ou tout autre systéme de posi-
tionnement.

Chaque dispositif de détection 10 comporte dans le premier mode de réalisation
considéré et comme représenté en [Fig.2], notamment un capteur acoustique 101, un
bloc de traitement 102, un bloc de controle 104, une mémoire 105, un bloc
d’alimentation 106 et un bloc de télécommunication 107 (le capteur 101 et le bloc de
traitement 102 sont en général au méme endroit, intégrés dans un méme élément
matériel) ; dans le premier mode de réalisation considéré et comme représenté en
[Fig.2], il comporte en outre un bloc d’enregistrement 103.

Le bloc d’alimentation 106, comportant par exemple des batteries ou des piles, est
adapté pour fournir en €nergie électrique le capteur acoustique 101, le bloc de
traitement 102, le bloc d’enregistrement 103, le bloc de contrdle 104, la mémoire 105,
le bloc d’alimentation 106 et le bloc de t€lécommunication 107.

Le bloc de télécommunication 107 d’un dispositif de détection 10 comporte un
émetteur et un récepteur de télécommunication et est adapté pour mettre en ceuvre des
liaisons de télécommunication notamment avec le bloc de télécommunication 107 de
chaque autre dispositif de détection 10. Ces liaisons de télécommunication sont par
exemple des liaisons sans fil (par exemple radio UHF) ou encore des liaisons filaires
sur des supports filaires de télécommunication connectant les dispositifs 10. Dans un
mode de réalisation, le bloc de té€lécommunication 107 de I’un au moins des dispositifs
de détection 10 est en outre adapté pour communiquer avec un module électronique de
supervision distant (non représenté), par exemple via liaison satellite ou autre.

Chaque dispositif de détection 10 est adapté pour travailler alternativement selon un
premier mode, correspondant a des traitements de détection nécessitant une tres basse
consommation, nommé mode de détection tres basse consommation et un deuxieéme

mode correspondant a la mise en ceuvre, par le systeme 1, de traitement de détection
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nécessitant une consommation d’énergie €lectrique plus importante que le mode de

détection trés basse consommation, nommé mode de détection approfondie et décrit ci-

apres.

A titre d’illustration uniquement, la consommation du dispositif de détection 10 dans
le mode de détection trés basse consommation correspond a une consommation
moyenne du dispositif inférieure a 100 uW, et la consommation électrique pour le
traitement de détection sur un signal obtenu par le dispositif dans le deuxieme mode est
comprise dans la plage 10mW a 1W. Ou encore, dans un autre exemple, la
consommation moyenne pour un traitement de détection effectué sur un signal dans le
deuxieme mode est au-dela de 100 fois la consommation moyenne pour un traitement
de détection effectu€ sur un signal dans le mode de détection trés basse consommation.

Le bloc d’enregistrement 103 est adapté pour enregistrer — uniquement dans le
deuxieéme mode (mode de détection approfondie) et pas en mode de détection tres
basse consommation- les signaux €lectriques en sortie du capteur 101 dans la mémoire
105. Dans un mode de réalisation, il est adapté pour également enregistrer —
uniquement en mode de détection approfondie- certains au moins des résultats du bloc
de traitement 102 dans la mémoire 105.

Les dispositifs de détection 10 sont adaptés pour mettre en ceuvre les étapes, qui leur
incombent respectivement, du procédé 200 décrit maintenant en référence a la [Fig.3].

Dans une étape 201, chaque dispositif de détection 10 analyse par défaut, en continu
ou périodiquement avec une période T inférieure a la durée des phénomenes a détecter,
son environnement acoustique dans le mode de détection tres basse consommation, et
ce tant qu’il ne détecte pas un événement acoustique significatif ou qu’il ne recoit pas
d’alerte en provenance des N-1 autres dispositifs de détection 10. Ainsi :

— le capteur 101 capture les signaux acoustiques ambiants et délivre, au bloc de
traitement 102, un signal électrique fonction de ces signaux acoustiques ;

— le bloc de traitement 102 effectue un traitement du signal électrique
permettant de détecter si un (ou plusieurs) phénomene(s) acoustique(s)
d’intérét est présent dans les signaux acoustiques capturés.

Les phénomenes acoustiques d’intérét sont prédéfinis et dépendent de 1’application.
Ainsi les phénomenes acoustiques d’intérét dans le cas d’une surveillance relative au
monde animal sous-marins seront les sons caractéristiques des animaux surveillés
(baleines, dauphins, ...). Dans le cas d’une surveillance de batiments marins, il s’agira
des signatures sonores des différents types de navires et dispositifs sous-marins, etc.
Les données de définition de ces phénomenes acoustiques d’intérét de référence ont été
préalablement stockées dans la mémoire 105 et sont utilisés dans I’étape 101 par le
bloc de traitement 102.

Quand un dispositif de détection 10 est dans ce mode de détection tres basse
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consommation, il est impossible d’enregistrer des signaux issus du capteur acoustique
101 (par exemple, le bloc de controle 104 interdit 1’utilisation du bloc d’enregistrement
103 du dispositif 10).

Dans un mode de réalisation, le traitement du signal effectué par le bloc de traitement
102 dans ce mode de détection tres basse consommation est par exemple un traitement
de détection a faible complexité, consommant de ce fait peu d’énergie €lectrique. Par
exemple, il s’agit d’un traitement de type banque de filtrage analogique couplé a des
regles expertes ou un réseau de neurones simple.

Des que le bloc de traitement 102 d’un dispositif de détection 10 (nommé dispositif
10 ,1ere) détecte un phénomene acoustique d’intérét au cours de ce traitement, il le
notifie au bloc de contréle 104 qui déclenche alors 1’envoi, via le bloc de télécommu-
nication 107, d’un message d’alerte aux autres dispositifs de détection 10 (nommés 10

Dans une étape 202, des qu’un dispositif de détection 10 regoit, via son bloc de com-
munication 107, un message d’alerte envoyé par un des (N-1) autres dispositifs de
détection 10 du systeme 1, ce dispositif de détection 10 bascule du mode de détection
tres basse consommation au deuxieéme mode (mode de détection approfondie). Le bas-
culement est par exemple déclenché par son bloc de contrdle 104. Le traitement de
détection correspondant au premier mode est stoppé.

Dans ce mode de détection approfondie, au sein du dispositif de détection 10 ayant
recu I’alerte, le bloc d’enregistrement 103 enregistre alors le signal électrique
provenant du capteur et le bloc de traitement 102 effectue au moins un traitement sur
tout ou partie du signal électrique enregistré : ce traitement comporte cette fois une
analyse du signal enregistré (analyse a posteriori) utilisant un ou des algorithmes
complexes de recherche et d’identification de phénomenes acoustiques consommant
davantage d’énergie électrique que le traitement effectué dans le mode de détection
tres basse consommation : par exemple des algorithmes de type analyse de pattern sur
FFT, qui sont implantés a base de réseaux de neurones convolutionnels ou autres
(réseaux classiques, Long Short Term Memories, régles expertes...), et ayant un cofit
énergétique trop important pour fonctionner en permanence lorsqu’ils sont
‘embarqués’.

Dans un mode de réalisation, dés qu’un dispositif de détection 10 ,.. a détecté un
phénomene, en plus d’envoyer un message d’alerte, il passe lui aussi dans le deuxicme
mode, ici le mode de détection approfondie, en plus des autres dispositifs de détection.

A T’issue de I’étape 202, le bloc de traitement 104 d’un ou plusieurs des N-1 autres
dispositifs identifie a leur tour le phénomene acoustique déja détecté par le dispositif
ayant déclenché I’alerte, et le confirme comme phénomene significatif ou au contraire

conclut qu’il n’est pas significatif et, s’il est confirmé, le caractérise de fagon plus fine
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que ne I’avait fait ce dernier via son analyse en mode tres basse consommation. Lors
de ce traitement, des données de définition des phénomenes sonores significatifs de
référence (pour I’application de détection utilisée) préalablement stockées dans la
mémoire 105, sont par exemple utilisées lors de comparaison avec des données
extraites du signal enregistré.

Puis, s’il est confirmé la détection d’un phénomene acoustique significatif, par
exemple :

- la signature déterminée par 1’analyse en mode de détection approfondie est stockée
en mémoire 105 ; et/ou

- une transmission, au module de supervision, de 1’alerte accompagnée de certains au
moins des résultats de la détection approfondie est effectuée.

Dans un mode de réalisation de I’enregistrement du signal électrique, les données dé-
finissant ce signal électrique sont enregistrées de facon synchronisée entre les N-1 dis-
positifs de détection : elles sont horodatées (I’heure de référence €tant la méme pour
les dispositifs de détection) et mémoris€es avec leur horodatage. Pour ce faire, les N
dispositifs de détection ont été synchronisés dans une étape préalable, ou encore
I’alerte émise a 1’étape 201 (ou tout autre signal convenu transmis entre eux) vaut top
de synchronisation. Une calibration de la synchronisation peut avoir eu lieu au
préalable dans le cas d’alertes radio par exemple.

A T’issue de la caractérisation, par chaque dispositif de détection 10, du phénomene
détecté (ou quand plus aucun phénomene acoustique n’est détecté par ce dispositif de
détection), le basculement du mode de détection approfondie au mode de détection tres
basse consommation est déclenché par le bloc de contréle 104 de ce dispositif de
détection. Les N dispositifs de détection réiterent alors chacun I’étape 201.

Dans une étape 203 (optionnelle), I’exploitation du signal enregistré par un ou
plusieurs (par exemple au moins trois) des dispositifs de détection et relatif a un méme
phénomene acoustique détecté permet, aprés synchronisation, de mesurer les délais
entre les temps d’arrivée des signaux a chacun de ces dispositifs, et d’en déduire la
direction d’arrivée du signal (les positions relatives des dispositifs entre eux étant
connues). Ces calculs sont effectués par exemple par le bloc de controle 104 de 1’un
des dispositifs de détection ou encore par un processeur du module de supervision,
apres collecte des signaux €lectriques relatifs au phénomene acoustique.

Dans un deuxieme mode de réalisation, le deuxieme mode comprend un mode
d’enregistrement seul, dans lequel le bloc d’enregistrement 103 du dispositif de
détection 10 enregistre des signaux issus du capteur acoustique 101 du dispositif. Dans
I’étape 202, c’est dans ce mode d’enregistrement que bascule le dispositif de détection
10 suite a la réception du message d’alerte, les traitements de signal de détection ap-

profondie étant réalisés ultérieurement, en temps différé, sur les signaux enregistrés
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(par le bloc de traitement 102 du dispositif de détection ou autrement comme décrit
plus bas), par exemple apres récupération des dispositifs de détection.

Dans un troisicme mode de réalisation, les dispositifs de détection du systeme de sur-
veillance 1 (ou au moins certains d’entre eux) sont, par rapport a leur structure re-
présentée en [Fig.2], seulement dotés de capacités de détection tres basse
consommation et d’alerte leur permettant de mettre en ceuvre I’étape 201, mais ne
disposent pas de bloc d’enregistrement 103, ni de capacités de détection approfondie.
A la place, un dispositif d’enregistrement et de détection approfondie du systeme de
surveillance 1 et doté d’une mémoire et d’un processeur, est utilisé, qui réalise les
taches d’enregistrement et de détection approfondie décrites, dans le premier mode de
réalisation, comme réalis€es a 1’étape 202par le bloc d’enregistrement 103 et le bloc de
traitement 102. Le dispositif d’enregistrement et de détection approfondie est relié€ a
chacun de ces dispositifs de détection (via son bloc de communication 107) par une
liaison de télécommunication, sans fil ou filaire. Il est par exemple situé au centre du
tétraedre dont les coins correspondent aux localisations des dispositifs, ou encore il est
intégré a un des dispositifs de détection 10.

Dans ce troisieme mode de réalisation, apres I’étape 201, dans une étape 202_bis
(remplagant I’étape 202 décrite plus haut), des qu’un dispositif de détection (sans bloc
d’enregistrement 103, ni capacités de détection approfondie), nommé 10_bis, regoit,
via son bloc de communication 107, un message d’alerte envoy€ par un des (N-1)
autres dispositifs de détection du systeme 1, ce dispositif de détection 10_bis bascule
du mode de détection trés basse consommation au deuxieéme mode : dans ce deuxicme
mode, il transmet alors le signal électrique provenant de son capteur au dispositif
d’enregistrement et de détection approfondie ; ce dernier enregistre alors le signal regu
et il effectuera au moins un traitement du signal décrit plus haut comme réalisé pour
une détection approfondie (dans une variante, ce dispositif enregistre dans sa mémoire
les signaux qui lui sont transmis, les traitements de détection approfondie étant eux
réalisés ultérieurement, apres récupération de la mémoire).

Dans une variante, le bloc d’enregistrement est conservé dans tous les dispositifs de
détection et seule la partie « détection approfondie » est centralisée.

Les passages entre les premier et deuxieme modes correspondent, quel que soit les
modes de réalisation, a un basculement de la structure de détection, les dispositifs de
détection périphériques peuvent étre ou pas dotés de capacités d’enregistrement et/ou
d’analyse avancée.

Dans un mode de réalisation, la forme du réseau est déterminée en fonction de
I’application visée.

Par exemple, s’il s’agit de détecter une source de phénomene acoustique pouvant Etre

placée n’importe ou dans la zone Z surveillée, un réseau de quatre dispositifs de
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10

détection 10 sera utilisé, les quatre capteurs correspondants se trouvant par exemple
disposés selon une structure tétraédrique (pas forcément réguliere, cf. instrumentation
de sous-marins par exemple).

La structure peut Etre tout autre que tétraédrique, par exemple planaire pour faire de
I’analyse de sources pouvant venir d’une surface 2D.

Dans le cas ou la détection se fait dans un guide d’onde linéaire (pipeline par
exemple), seuls deux capteurs, chacun dans un dispositif de détection 10 respectif, sont
nécessaires. La distance entre les capteurs dépend du temps caractéristique de la
signature (ou des signatures) d’intérét recherchée et du milieu dans lequel le son se
propage.

Quelle que soit la forme du réseau, il est judicieux de choisir la distance entre les
capteurs de manicre a ce que le signal puisse €tre détecté par un dispositif de détection
en mode tres basse consommation avant qu’il n’arrive a au moins un des autres dis-
positifs, ce qui permettra de disposer de la signature acoustique enregistrée dans son
intégralité pour effectuer des analyses avancées ultérieurement sur les signaux en-
registrés suite au passage dans le deuxieme mode.

L’invention décrit donc une solution de détection de phénomenes acoustiques
permettant de limiter la consommation d’énergie électrique, sur la base d’un bas-
culement, , d’un premier mode de fonctionnement correspondant a une détection tres
basse consommation) a un deuxieéme mode de fonctionnement associé au moins au dé-
clenchement de 1’enregistrement en vue d’une détection approfondie, nécessitant
beaucoup plus d’énergie, et inversement d’un basculement, associé a une interdiction
d’enregistrement, du deuxiecme mode au mode de détection tres basse consommation.

Chacun des dispositifs de détection analyse en permanence les signaux acoustiques
recus en mode de détection tres basse consommation de maniere a pouvoir réveiller
I’ensemble du réseau si un évenement anormal survient. Le « réveil » s’effectuant de
maniere quasi instantanée via les liaisons de télécommunication, sans fil ou filaires, les
N-1 autres dispositifs de détection peuvent ainsi étre basculés en mode de détection ap-
profondie mise en ceuvre par le systeme 1 avant méme que le signal acoustique ne leur
arrive, autorisant une capture complete du signal en question, alors que le dispositif de
détection ayant détecté le premier le signal ne peut I’avoir enregistré (cela aurait
nécessité qu’il soit perpétucllement en enregistrement, ce qui n’est pas tenable au
niveau énergétique et stockage). Les captures sont ensuite analysées a posteriori par le
systeme embarqué en utilisant des algorithmes avancés (par exemple CNN) ayant un
cofit énergétique trop important pour tourner en permanence, pour confirmer 1’alerte.
Ainsi, 'invention permet en se basant sur le couplage entre les capteurs et la pro-
pagation de ’onde d’un capteur a I’autre, de faire des analyses approfondies sur le

signal avec une consommation énergétique ultra-faible.
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11 a été décrit ci-dessus un mode de réalisation de surveillance sous-marine, mais
I’invention peut &tre mise en ceuvre dans la surveillance de phénomenes acoustiques
dans d’autres milieux que I’eau : dans l’air, le vide, un gaz, un milieu guide d’onde en
général. Cela peut €tre par exemple du métal, pour les pipelines et dans ce cas de
phénomenes a une dimension, deux capteurs suffisent : le premier déclenche le réveil
du second qui peut capturer le signal de choc ou fuite dés son apparition et en in-
tégralité, ce qui facilite et améliorer la classification. Par exemple, I’invention est mise
en ceuvre pour surveiller des usines dans lesquelles des défauts sur machines peuvent
se produire ; dans ce cas, la détection se fait en 3D.

Certaines au moins des étapes (par exemple celles réalisées par le bloc de traitement
et/ou le bloc de contrdle et/ou le bloc d’enregistrement) peuvent €tre mises en ceuvre
par I’exécution d’instructions logicielles sur un processeur dans le dispositif de
détection 10 (ou dans le dispositif d’enregistrement et de détection approfondie), les
instructions logicielles étant stockées dans une mémoire du dispositif. Alternativement,
elles peuvent étre mis en ceuvre par un hardware dédié, typiquement un circuit intégré
numérique, soit spécifique (ASIC) ou basé sur une logique programmable (par

exemple FPGA/Field Programmable Gate Array).
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Revendications

Procédé de détection de phénomenes acoustiques a 1’aide d’un systeme
de détection (1) comprenant N dispositifs de détection (10) répartis dans
une zone a surveiller (Z), N >2 et connectés entre eux par des liaisons
de télécommunication (11),

chaque dispositif de détection (10) comportant un capteur acoustique
(101) capturant des sons et délivrant un signal électrique en fonction des
sons capturés et un bloc de traitement du signal électrique (102),
chaque dispositif de détection (10) est adapté pour opérer alterna-
tivement selon :

- un premier mode de fonctionnement au cours duquel le dispositif de
détection (10) effectue une premiere analyse pour détecter des
phénomenes acoustiques, correspondant a un premier niveau de
consommation €lectrique du dispositif, dit mode de détection tres basse
consommation ; et

- un deuxi¢me mode de fonctionnement au cours duquel des traitements
des sons capturés par le dispositif de détection sont effectués, cor-
respondant a un deuxiéme niveau de consommation électrique plus
élevé que le premier niveau ;

selon lequel :

chaque dispositif de détection (10) opere par défaut dans le premier
mode, dans lequel le bloc de traitement (102) effectue la premiere
analyse sur le signal électrique délivré par le capteur acoustique, et dans
lequel I’enregistrement dudit signal électrique n’est pas autorisé ; et des
que ladite premicre analyse détecte un phénomene acoustique prédéfini,
ledit dispositif de détection (10) alerte les N-1 autres dispositifs de
détection (10) du systeme via les liaisons de télécommunication (11) ;
sur réception de ’alerte, chacun des N-1 autres dispositifs de détection
(10) bascule alors dans le deuxieéme mode, dans lequel il est déclenché :
- la transmission, a un bloc d’enregistrement, du signal électrique
délivré par son capteur acoustique apres réception de I’alerte,

- Penregistrement, par ledit bloc d’enregistrement, du signal électrique
transmis et

- une deuxi¢me analyse du signal électrique enregistré, pour détecter des
phénomenes acoustiques, mettant en ceuvre un traitement algorithmique
correspondant a un deuxieme niveau de consommation €lectrique plus

élevé que le premier niveau.
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Procédé de détection de phénomenes acoustiques selon la revendication

1, comprenant I’une des dispositions suivantes :

- quand le dispositif de détection est dans ledit deuxieme mode :
I’enregistrement est effectué par un bloc électronique
d’enregistrement dudit dispositif de détection et./ou la
deuxieéme analyse est effectuée par le bloc de traitement dudit
dispositif de détection ;

- quand le dispositif de détection est dans ledit deuxieéme mode,
il transmet le signal électrique a un dispositif d’analyse distant
via une liaison de télétransmission et la deuxieéme analyse est

effectuée par ledit dispositif d’analyse distant.

Procédé de détection de phénomenes acoustiques selon la revendication
1 ou 2, selon lequel, dans le deuxieme mode, les signaux électriques des
N-1 dispositifs sont enregistrés de fagcon synchronisée, les dispositifs de
détection ayant été préalablement synchronisés entre eux et/ou une syn-
chronisation étant mise en ceuvre par lesdits dispositifs de détection sur
la base de 1’alerte ou d’un autre signal.

Procédé de détection de phénomenes acoustiques selon 1’'une
quelconque des revendications précédentes, selon lequel la direction
d’arrivée d’un phénomene acoustique détecté par la deuxicme analyse
dans le deuxieéme mode est déterminée en fonction des enregistrements
des signaux électriques délivrés par les capteurs de plusieurs des N-1
dispositifs de détection suite a la réception de 1’alerte.

Procédé de détection de phénomenes acoustiques selon 1’'une
quelconque des revendications précédentes, selon lequel les positions
relatives des capteurs entre eux est déterminée en fonction d’au moins
d’une longueur temporelle de signatures acoustiques recherchées et du
milieu dans lequel sont disposés les dispositifs de détection, dans lequel
le son se propage.

Procédé de détection de phénomenes acoustiques selon 1’'une
quelconque des revendications précédentes, selon lequel la distance
inter capteur est choisie de maniere a ce qu’un signal sonore puisse Etre
détecté par un dispositif de détection en mode trés basse consommation
parmi les N dispositifs de détection avant que ledit signal sonore
n’arrive a au moins le capteur d’un des N-1 autres dispositifs de

détection.
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Systeme de détection de phénomenes acoustiques (1) comprenant N dis-
positifs de détection (10) adaptés pour étre répartis dans une zone a
surveiller (Z), N >2 et étre connectés entre eux par des liaisons de télé-
communication (11),

chaque dispositif de détection (10) comportant un capteur acoustique
(101), adapté pour capturer des sons et délivrer un signal €lectrique en
fonction des sons capturés, et un bloc de traitement du signal électrique
(102),

chaque dispositif de détection (10) est adapté pour opérer alterna-
tivement selon :

- un premier mode de fonctionnement au cours duquel le dispositif de
détection (10) effectue une premiere analyse pour détecter des
phénomenes acoustiques, correspondant a un premier niveau de
consommation €lectrique du dispositif, dit mode de détection tres basse
consommation ; et

- un deuxi¢me mode de fonctionnement au cours duquel des traitements
des sons capturés par le dispositif de détection sont effectués, cor-
respondant a un deuxiéme niveau de consommation électrique plus
élevé que le premier niveau ;

dans lequel :

chaque dispositif de détection (10) est adapté pour operer par défaut
dans le premier mode, dans lequel le bloc de traitement (102) est adapté
pour effectuer la premiere analyse sur le signal électrique délivré par le
capteur acoustique, et dans lequel I’enregistrement dudit signal
électrique n’est pas autorisé ; et des que ladite premicre analyse détecte
un phénomene acoustique prédéfini, ledit dispositif de détection (10) est
adapté pour alerter les N-1 autres dispositifs de détection (10) du
systeme via les liaisons de télécommunication (11) ;

sur réception de ’alerte, chacun des N-1 autres dispositifs de détection
(10) est adapté pour basculer alors dans le deuxieme mode, dans lequel
les opérations suivantes sont déclenchées :

- la transmission, a un bloc d’enregistrement, du signal électrique
délivré par son capteur acoustique apres réception de I’alerte,

- Penregistrement, par ledit bloc d’enregistrement, du signal électrique
transmis et

- une deuxi¢me analyse du signal électrique enregistré, pour détecter des
phénomenes acoustiques, mettant en ceuvre un traitement algorithmique

correspondant a un deuxieme niveau de consommation €lectrique plus
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élevé que le premier niveau.

Systeme de détection de phénomenes acoustiques (1) selon la reven-
dication 7, comprenant I’une des dispositions suivantes :

quand le dispositif de détection est dans ledit deuxieéme mode :
I’enregistrement est effectué par un bloc électronique d’enregistrement
dudit dispositif de détection et./ou la deuxieme analyse est effectuée par
le bloc de traitement dudit dispositif de détection ;

quand le dispositif de détection est dans ledit deuxieme mode, il est
adapté pour transmettre le signal électrique a un dispositif d’analyse
distant via une liaison de télétransmission et la deuxi¢me analyse est
effectuée par ledit dispositif d’analyse distant.

Systeme de détection de phénomenes acoustiques (1) selon la reven-
dication 7 ou 8, dans lequel, dans le deuxieéme mode, les signaux
électriques des N-1 dispositifs sont enregistrés de facon synchronisée,
les dispositifs de détection ayant été préalablement synchronisés entre
eux et/ou une synchronisation €tant mise en ceuvre par lesdits dispositifs
de détection sur la base de 1’alerte ou d’un autre signal.

Systeme de détection de phénomenes acoustiques (1) selon 1’une
quelconque des revendications 7 a 9, adapté pour déterminer la direction
d’arrivée d’un phénomene acoustique détecté par la deuxicme analyse
dans le deuxieme mode en fonction des enregistrements des signaux
électriques délivrés par les capteurs de plusieurs des N-1 dispositifs de

détection suite a la réception de I’alerte.
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