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Introduction 
La biodiversité marine s’effondre. Les fonctions des cétacés qui en sont des super-
prédateurs principaux sont majeures. Mais les connaissances sur l’état de leur 
population sont faibles. Ces sentinelles de la biodiversité marine de la 
méditerranée sous forte pression anthropique, doivent être mieux observées. 
Nous proposons alors cet observatoire de bouées GIAS Bombyx2 pour mesurer 
et comprendre leurs comportements et prévenir de leur collision avec le trafic 
maritime.  

Ce projet d’“éthoacoustique” repose sur des innovations en instrumentation 
scientifique et les algorithmes IA, notamment dans le cadre de la Chaire IA ADSIL 
http://bioacoustics.lis-lab.fr, pour l’acquisition de masses de données sur la 
mégafaune et l’anthropophonie. Ces analyses participent à prévenir les risques 
de collision entre mégafaune et le trafic maritime.  

Ce projet s’appuie sur le bilan de Bombyx1, la 1ère bouée marine stéréo long terme 
au monde, placée par UTLN (Pi Glotin) au large du PNPC, qui a suivi la population 
de cétacés de la Région [Glotin 2017, Poupard pHd 2020] de 2015 à 2019. GIAS 
concentre aussi notre savoir faire des missions Sphyrna [Exploration de Monaco, 
Glotin et al 2020, Ferrari Phd 2020] et les résultats de la thèse de P. Best (Région 
2019-22) sur la bouée Bombyx2 qui est définie en 5 hydrophones et 
communication 4G pour la détection des cétacés en temps-réel. Ce projet 
participera à continuer l’effort de modéliser leur comportement et présence sur 
les grands rails de trafic maritime et donc pourra alerter et prévenir les risques de 
collision entre eux et le trafic. 

Le bilan de Bombyx1 bouée stéréo au large du PNPC 2015 2018, et la construction 
des algorithmes et embarquement dans la carte QHB SMIoT UTLN durant la thèse 
de P. Best qui s'achève en 2022 [21,3]. Afin d’observer plus en détail le 
comportement de la mégafaune en milieu anthropisé [17], nous proposons cet 
observatoire. En sous traitance avec PME Toulonnaise, OSEAN SAS du Pradet et la 
plateforme technologique SMIoT UTLN, la bouée Bombyx2 nouvelle génération 
avec 5 hydrophones permettra d’envoyer en 4G ou IRIDIUM les détections des 
cétacés, et dans de bonnes conditions leur observation en 3D dans un rayon de 5 
à 15 km suivant estimations sur Bombyx1 (rapport Pelagos 2017 VAMOS Glotin et 
al., Poupard PhD 2020). 

Le LIS DYNI a un savoir-faire reconnu internationalement en suivi de cétacés et IA, 
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reconnu par l'octroi de la Chaire IA ADSIL co-financée par l’AID.  

Cet observatoire BOMBYX2 est le fruit de 10 ans de recherche en IA et en 
bioacoustique. Projet d’envergure, il est bien évidemment édifié en concertation 
avec toutes les parties concernées. Il a été présenté discuté et affiné durant des 
conseils dédiés, notamment à la demande de H. Glotin :  

- Conseil Scientifique de l’Université de Toulon en février 2021, validé, classé 
1er pour la Région Sud, 

- Commission recherche de la Région Sud (en cours d’instruction), 
- Comité de financement du Contrat Pluriannuel Etat Recherche BIOMED 

(CPER), pour un financement de 300 K€ au printemps 2021, 
- Comité Maritime lors du Living Lab 2021, 
- SHOM (M. Kinda) en avril 2021 pour le calcul des bruits sur la côte Française,  
- DGA (GALLIANO Sylvain-Pierre <sylvain.galliano@intradef.gouv.fr>, 

MICHAEL WOOLLEY <michael.woolley@intradef.gouv.fr>, FATTACCIOLI 
Dominique <dominique.fattaccioli@intradef.gouv.fr>, M. Galliano étant 
responsable du suivi de la chaire IA ADSIL) en fin avril 2021 (La Chaire IA 
ADSIL est cofinancée par l’Agence Innovation Défense (Pi Glotin)), 

- Service Bioacoustique DGA Toulon (GERARD Odile 
<odile.gerard@intradef.gouv.fr>) en fin avril 2021, 

- Parc national de Port-Cros et son conseil scientifique dans le cadre de la 
prévention des collisions cétacés-trafic (Me Taupier-Létage 
(Isabelle.Taupier.Letage@ifremer.fr), Me Peirache, M. Barcelo et M. Oddy) 
en avril 2021, 

- Secrétariat Général Pelagos (costanzafavilli@pelagos-sanctuary.org) début 
avril 2021, 

- Dépôt au Plan d'investissement Amont UTLN PIA4 pour complément 
financement (glotin@univ-tln.fr). 

Description de la ligne de mouillage  
 

Les bouées sont constituées de 3 parties principales qui sont le corps mort, la 
bouée Subsurface et le flotteur. Ces trois parties sont reliées grâce à des laisses 
d’accroches. L’ensemble du système est présenté ci-dessous. 
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Figure 1: Schéma global de la ligne complète de Bombyx2. Munie d’un ballast, elle 
remonte en surface pour émettre ses alertes en 2 minutes de surface, puis se replonge 
à -30m pour plusieurs heures. Le système de ballast est éprouvé, la bouée de base 
MERMAID OSEAN  ayant déjà fait plusieurs missions en dérive sur plusieurs années, 
pour des mesures sismiques dans le Pacifique pour le CNRS. 

 

Bouée sub-surface 
Immersion : 17 mètres 
Diamètre : 1000mm 
Masse : 75 kg 
Flottabilité : 450kg 
 
Ligne principale 
Longueur : suivant la profondeur du corps mort 



 

6 

Diamètre : 6mm 
Type : DYNESTAR 
Laisse 
Longueur : 50 mètres 
Diamètre : 3mm 
Type : DYNESTAR 
 
Corps Mort 
Masse : 800kg 
Dimensions : 1000x1000x680mm (LxlxH) 
Matière : Acier S235 
 
 

 

Figure 2a : Design original de BOMBYX2 par H. Glotin en 2020, avec ses 5 
hydrophones, son profil Naca, et son attache 
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Figure 2b : Plan de la Bouée BOMBYX2 par le prestataire sur marché public GIAS UTLN 

 

La bouée est dotée d’un ballaste qui lui permet d’ajuster sa profondeur et donc 
remonter en surface pour émettre ses alertes. 

Les hydrophones sont dans un pentaèdre non régulier avec les distances inter-
hydrophones suivantes de 60 cm 140 cm environ. 
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Les caractéristiques de l’enregistreur pour la 
détection des cétacés 
 - Fréquence d’échantillonnage à l’acquisition : 512 à 128 kHz 

 - Formation de voie                                                                                OUI                                        

 - Gain d’antenne = 12 dB environ 

- Bande passante compte tenu des filtres numériques utilisés 5 Hz à 250 kHz, 
sinon 120 kHz en mode large bande 

Les traitements des données enregistrées  
Traitement audio OUI     
 
Type de traitement de signal qui sera utilisé (exemple : FFT, ondelette… ) 
 
FFT, STFT, spectrogramme, autocorrélation et recherche Intervalle interpulse, 
deep learning pour reconnaissance forme d’onde et décision d’envoi d’alerte de 
présence au serveur UTLN AID ADSIL sur UTLN. 
 
LA carte son fera des traitements acoustique en IA embarquée. 

La description du système d’enregistrement et de 
stockage des données  
Les données sont-elles traitées en temps différé ? Oui 
 
Les données sont-elles blanchies des références temporelles ? Non
 
L’acquisition des données se fait-il par l’intermédiaire d’un réseau connecté à 
l’internet ? OUI, 4G 

L’enregistrement peut-il être stoppé à tout instant sur demande des autorités 
militaires ? Oui si ordre envoyé 12h avant : les bouées remontent au moins toutes 
les 12h, et reçoivent alors message depuis notre serveur LIS pour unordre, qui 
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peut être une mise en veille totale sur N jours (pas d’enregistrement et mise sous 
-30m longue). 

Spécifications des hydrophones  
Le système d'enregistrement est composé d’un hydrophone SQ26 
(https://www.cetaceanresearch.com/hydrophones/sq26-01-
hydrophone/index.html)  et de quatre hydrophones  C57 
(https://www.cetaceanresearch.com/hydrophones/c57-
hydrophone/index.html) 

 

a) 1 Hydrophone SQ26 

Figure 3 : Réponse de l’hydrophone SQ26 

 

SPL Équiv. Bruit propre à 1kHz [dB, re 1µPa/√Hz]=  44 dB 

 

b) 4 hydrophones C57 

SPL équiv Self Noise à 1 kHZ = 46 (Sea State Zero) 
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Figure 4 : description du C57 
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Spécification de la carte son 
La carte son est définie par LIS UTLN dans son programme JASON / qualilife ( 
http://sabiod.org/pub/QHB.pdf ) afin d’assurer la qualité des enregistrement et 
l’autonomie et l’IA embarquée de BOMBYX2 

 

 

Figure 5 : la carte son pour BOMBYX, QHB, avec IA embarquée 

 

Spécification du système complet 
 

Le système Bombyx2 est défini pour son algorithme figure 6. 
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Figure 6 : Spécification de l’algorithme global de Bombyx2.  
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La bouée détecte par son IA embarquée et ses hydrophones les sources de cétacés. 
Elle monte à la surface pour envoyer une alerte. Le serveur du laboratoire reçoit cette 
alerte et un échantillon de signal, qu’il filtre et valide en 1 minute de postprocess. Si 
l’alerte est confirmée, elle est transmise à REPCET et la PREMAR, et mise à jour sur le 
serveur de cartographie.  
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