
 

La coopération au cœur de la Méditerranée 
1 

 
 
 
 
 
 
 
 

Activité T1.2 
Prévention des risques de collision avec les cétacés marins 

 
 
 

Livrable T1.2.3 
Cartographie dynamique du risque de collision 

 
 
 
 

Partenaire responsable : UTLN 
Date de début et de fin : 01.04.2019 - 31.03.2022 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Version finale, 31.10.2022 
 
 
 
 



 

La coopération au cœur de la Méditerranée 
2 

 
 

 
 

Sommaire 
 
 

Introduction 3 

Qualité d’orientation de BOMBYX2 et tenu de son angle d’observation 3 

Détection automatique par Bombyx2 des clics de cachalot 4 

Liens URL des détections de cachalots 4 

Estimation des angles d’arrivée Azimuth et Élévation 7 

Estimation du rayon de détection du cachalot 11 

Qualité des détections des rorquals 17 

URL vers les sons des détections de rorquals 18 

Estimation de position et du rayon de détection du rorqual 20 

Estimation de la distance du rorqual 23 

Estimation de l’alerte de collision,rapport et décision 25 

Cartographie dynamique, prototype 25 

Apprentissage en continu de la fonction IA d’alerte anti-collision 27 

Discussion et conclusion 28 

Perspectives 31 

Possibles déploiements du réseau BOMBYX 33 

Bibliographie 36 

Glossaire 38 

  
 
  



 

La coopération au cœur de la Méditerranée 
3 

Les auteurs de ce produit sont : Hervé Glotin, Paul Best, Maxence Ferrari, Sébastien Paris, Pascale 
Giraudet 

Introduction 
Ce rapport présente les stratégies de détection et d’apprentissage en ligne des modèles IA 
embarquées pour l’estimation des positions des rorquals ou des cachalots, et la décision pour les 
alertes anticollisions par les bouées Bombyx2 en faisant notamment des mesures jointes avec les 
deux bouées pour apprendre des modèles optimaux à une seule bouée. 
Le rapport se présente comme suit :  
tout d’abord il présente la qualité de la stabilité de l’antenne BOMBYX2, garante de la bonne mesure 
sans bruit des cétacés et d’une capacité à estimer l’orientation de BOMBYX2. 
Puis nous montrons la qualité des détections des cachalots en mesure embarquée.  
Nous donnons alors les mesures et nous montrons comment nous estimons la position du cachalot. 
Nous montrons les mêmes éléments dans le cas du rorqual. Nous concluons sur les évolutions 
requises pour affiner les détections, et présentons la carte de suivi des risques de collisions qui 
inclue l’état de mer et les AIS pour une décision optimale d’alerte. 
 

Qualité d’orientation de BOMBYX2 et tenu de son angle d’observation 

  Nous montrons ci dessous les qualités de la tenue en 3D de la bouée dans le courant. 

 

Figure : Mesures par la Motion Process Unit des trois angles de position de la bouée Bombyx2, 
qui définissent son orientation dans l’espace (cf note avec la représentation de l’avion en haut 
à gauche).  

Les statistiques de mesures des angles par la MPU de la bouée Bombyx 2 démontrent une très 
bonne stabilité de la bouée dans le courant du fait de son profil naca. Cela lui donne la capacité 
de mesures très fiables et des détections des pulses de rorquals en basse fréquence et des 
cachalots comme le montre les sections suivantes. 
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Détection automatique par Bombyx2 des clics de cachalot
Nous donnons ci dessous des détections générées par les poses des bouées Bombyx2.

 

Figure : exemple de détection de cachalot sur Bombyx2 le 29 juillet 2022. C’est un train de clic 
de déplacement, suivi d’une accélération. Il s’agit d’un seul animal, dont on calcul 
automatiquement la taille par les mesures des intervalles inter-pulses (Giraudet et al 2023).

Nous donnons ici des liens URL vers ces détections 

Liens URL des détections de cachalots 

20220727_200918UTC_V12.wav     

20220729_060919UTC_V12.wav     

20220729_120919UTC_V12.wav     

20220729_130919UTC_V12.wav     

20220730_080920UTC_V12.wav     

20220731_100923UTC_V12.wav     
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20220801_140926UTC_V12.wav     

20220802_150926UTC_V12.wav     

20220803_120928UTC_V12.wav     

20220803_200929UTC_V12.wav     

20220804_070930UTC_V12.wav     

20220804_100930UTC_V12.wav     

20220804_190931UTC_V12.wav     

20220805_060932UTC_V12.wav     

20220805_080933UTC_V12.wav     

20220805_100933UTC_V12.wav     

20220808_130941UTC_V12.wav     

20220811_170943UTC_V12.wav     

20220812_110944UTC_V12.wav     

20220814_190948UTC_V12.wav     

20220815_090949UTC_V12.wav     

20220815_140949UTC_V12.wav     

20220816_180946UTC_V12.wav     

20220819_220948UTC_V12.wav     

20220821_120949UTC_V12.wav     
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20220822_080950UTC_V12.wav     

20220822_120950UTC_V12.wav     

20220823_090947UTC_V12.wav     

20220824_030948UTC_V12.wav     

20221120_100006UTC_V12.wav     

20221122_130006UTC_V12.wav     

20221122_140006UTC_V12.wav     

20221129_090006UTC_V12.wav     

20221130_090006UTC_V12.wav     

20221130_110006UTC_V12.wav     

20221130_130006UTC_V12.wav     

20221201_070006UTC_V12.wav     

20221202_090006UTC_V12.wav 
 
 
Voici ci dessous le calendrier des détections àr l’été 
2022 : 

    

 
Figure: calendrier des detections de BOMBYX2.1 et BOMBYX2.2 été 2022 de cachalot  
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Estimation des angles d’arrivée Azimuth et Élévation 
Bombyx étant doté de 5 hydrophones, on mesure les délais d’arrivée des clics par pair 
d’hydrophones et on résout le calcul du système des angles Azimuth et Elevation avec un système 
linéaire comme dans la méthode de calcul de position des cachalots avec une antenne de même 
volume durant la mission Sphyrna Odyssey http://sabiod.org/SO1.pdf, Glotin et al 2021. 
 

 

Figure : Illustration des mesures de délais d’arrivée des clics d’un cachalot sur Bombyx2, des 
hydrophones 1 à 5 rappelés sur le schéma au centre. Ce cachalot est donc placé au SE car la 
bouée est placée d’Ouest en Est comme figuré, calée dans le courant Ligure, et comme l’indiquent 
ses mesures de sa Motion Process Unit. 

Il en résulte les angles suivants sur deux cas de l’été 2022 pris pour exemple. On y distingue les 
traces de passage des cachalots. 

 

Figure : exemple de suivi en Azimuth et Elevation des clics detectés le 28 juillet avec en fin de 
piste vers seconde 250 des pistes claires continues en azimuth et élévation. 
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Figure : Détection et estimation des Azimuth et Élévation par mesure des délais sur chaque clic de 
cachalot le 3 août 2022 (haut). La piste de l’élévation de la seconde 150 à 250 montre que l’animal 
remonte à la surface passant de -20° à -3° d’élévation par rapport à la surface et il arrête de cliquer. 
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Figure : détails des voies 1,2,3,4 (de haut en bas) à la seconde 250 du 3 août 2022 à 12h09, 
montrant 53 points de retard de la voie 1 sur la 2 (T21=0.2031 ms), T23=0.1250 ms, et T24 = 
0.3711 ms. En bas les dB pic à pic des 2 premières voies, montrant un pic de P1 de clic de cachalot 
environ 10 dB au dessus du bruit de fond. 

 

 

Figure: Mesure dB pic à pic du signal du même jour que la figure précédente, en même temps, 
montrant que le passage détecté à -140 dB, et le bruit de fond pic à pic à -170 dB montrant environ 
une source apparente à +25 dB. 
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Estimation du rayon de détection du cachalot 

L’hydrophone C57 a une sensibilité usuelle donnée ci-dessous. 

 
  

Le gain de la carte est * 1. Il en résulte une mesure apparente du niveau de la source dans 
l’enregistrement (ASL) estimée par pic pic sera par la suite plus précise) du le signal enregistré, 
moins la courbe ci-dessus.  
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Figure : clic de cachalots par Bombyx le 5 août 2022 (gauche) en temps et fréquence, et la Power 
Spectral Density (Welch) en dB dans le bruit de fond (haut), dans P0 composante 10 kHz), et dans 
P1 (composante 20 kHz) 

 

Les spectres de puissance mesurés avant pendant et après un clic du 3 août 2022 ci-dessus 
montrent pour 3 Khz et pour 10 kHz des niveaux dB de comparé au bruit de fond de l’ordre de 5dB. 

De plus Zimmer en 2005 publia les abaques des niveaux dB à 1 m du cachalot pour 3 types 
d’émission, une LF vers 3 kHz et une P0 vers 10 kHz, à moyenne d’environ 188 dB respectivement 
192 dB, comme ci dessous :  
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Figure : niveau dB à la source à 1m de clic de cachalot en fonction de leur orientation (ligne noire 
percentile 90th), d’après Zimmer 2005. LF pour 500 à 3kHz (moyenne environ 188 dB), P0 pour 

environ 10kHz (moyenne environ 192 dB), P1 pour environ 20 kHz. 

Donc le niveau de perte de propagation de ce signal de cachalot est  

TS(@10 kHz) = 12 dB 

Nous appliquons alors la loi de perte de propagation pour la fréquence de 20 KHz, 10 et 3 kHz via 
la loi de propagation Thorpe Leroy (cf notamment modèle ISA et ISAT dans les travaux de Doh 
Glotin et al 2014): 

, 
en dB par km avec  

, 
et f en kHz. 
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Voici donc la loi d’atténuation dB des clics pour LF et P0,  
en abscisse la distance de la source, en ordonnée l’atténuation en dB.  
 

 
Figure :  Perte de transmission en dB des clics à LF 3 kHz et 10 kHz et 20 kHz. 
 
En remplaçant ces pertes et les niveaux espérés des analyses précédentes, on peut estimer 
que le cachalot est entre 3 et 5 km de distance de Bombyx. Afin de conforter cette estimation, 
nous mesurons dans la section suivante les élévations et rayon de détection par simple 
hypothèse de transmission linéaire des clics (ce qui est  assez juste vers 20 kHz). Nous 
reprenons alors les mesures des délais en finesse ci dessous. 
 

 
Figure : les pulses du cachalot à la seconde 168 sur voies 1, 3 et 5, montrant  
pic à pic un retard d’arrivée TDoA(5,1) = 110/256 ms et TDOA(3,1)=10/256 ms, du 3 aout 
à 12h09 
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Figure : les pulses du cachalot à la seconde 242 sur voies 1, 3 et 5, montrant TDoA(5,1)  = 58/256 
ms et TDOA(1,3)=24/256 ms, du 3 aout à 12h09 
 
 
H5 étant à la verticale du point médian entre H1 et H3 et Bombyx étant verticale,  
le temps moyen de retard sur l’antenne verticale est de 105/256 ms à la seconde 168 et de 70/256 
ms à la seconde 242. 
 
On en déduit ce système reprenant l’élévation calculée sur les 5 hydrophones, et cet écart moyen 
sur l’axe vertical de hauteur H=1212 cm inter hydrophones. 
 
A seconde 168: e1 = élévation -20° 
A seconde 242: e2 = élévation -5° 
 
La différence de distance parcourue est  
dr = H.sin(elevation). 
On trouve avec les délais mesurés précédemment les élévations relatives suivantes (sans 
correction de la MPU) : 
e1 = asin(1.500*105/206/1.212)/2/pi*360 =  40° 
e2 = asin(1.500*70/206/1.212)/2/pi*360 = 25° 
 
On retrouve bien alors la même différence que mesurée par solveur linéaire sur l’ensemble des 
délais : (e2-e1) = 40-25 = 15° = 20-5 
Ce qui confirme ces estimations de variation d’élévation.  
 
Dès lors en considérant la vitesse ascensionnelle du cachalot comprise entre 2 m/s et 4 m/s (Glotin 
et al 2021) et en considérant que le cachalot évolue peu en rayon mais surtout verticalement entre 
les secondes 168 et 242, alors il parcourt une verticale V comprise entre 150 m < V < 300 m. 
 
Puisqu’on approxime V = D.(e2 - e1) avec D la distance Bombyx au cachalot, on a   
600 = 150 / (2*pi*15/360) < D < 300 / (2*pi*15/360) < 1 200 m 
 
Cette estimation de D, en moyenne égale à ½ mile, est compatible avec les estimations par 
estimation de pertes dB de la section précédente et se confirment donc. 
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Qualité des détections des rorquals  
Nous rappelons ci dessous la nature des pulses de rorqual et montrons par l’exemple la bonne 
qualité des détections de rorqual. 

 

Figure: rappel des fréquences des pulses de rorqual 

 

 

 

Figure : exemple de détection de pulse de rorqual sur Bombyx2 
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Figure : Zoom sur un pulse de rorqual détecté par Bombyx2 le 11 aout 2022 

 
 

 
Figure: calendrier des détections de BOMBYX2.1 et BOMBYX2.2 été 2022 de rorqual  
 

 

URL vers les sons des détections de rorquals 

20220807_060937UTC_V12.wav     

20220811_080942UTC_V12.wav    

20220812_130944UTC_V12.wav    

20220823_050946UTC_V12.wav    

20221202_160006UTC_V12.wav    
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20221205_130006UTC_V12.wav 
 
 

   

 
 

 
Figure : exemple de pulse de rorqual enregistré en été 2022 par BX2 (temps 
, amplitude) 
 
 
Nous traitons par la suite la détection des pulses de rorqual par ondelette et  apprentissage IA 
par renforcement pour en estimer les niveaux dB. 

 
Figure : exemple de décomposition en ondelette de pulse de rorqual enregistré en  
été 2022 par BX2 (temps, quefrency) 
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Estimation de position et du rayon de détection du rorqual 

Nous donnons ci dessous un exemple d’analyse simple des angles d’arrivées de pulses de 
rorqual par Bombyx2. Cette tâche n’est pas aussi simple que pour le cachalot du  faite 
d’interférence avec l’écho surface, la longueur d’onde du pulse de rorqual étant de même ordre 
de grandeur que la profondeur de Bombyx2. 

 

Figure : représentation des arrivée en passage en 0 du pulse de rorqual pour estimer  les angles 
d’arrivée, azimuth et élévation du rorqual 
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Nous complétons cette analyse par l’estimation et l’observation de  perte dB de pulses de 
rorqual :  

Figure : Mesure du déplacement d’un rorqual sur 3 minutes, et 10 pulses de rorqual 
émis. Bombyx mesure leur atténuation en dB de l’ordre de 7 dB c’est à dire un niveau 
acoustique divisé par 2. Il s’agit donc ici d’une trajectoire à grande vélocité radiale, un 
animal qui se déplace vers le large, donc avec un fort risque de croiser le rail maritime. 

Exemple du 29 juillet 2022 



 

La coopération au cœur de la Méditerranée 
20 

 
Figure : Mesure du déplacement d’un rorqual sur 3 minutes, et 8 pulses de rorqual 

émis. Bombyx mesure leur gain de + 2dB, c’est à dire un niveau  
acoustique multiplié par racine de 2 environ.. Il s’agit donc ici d’une trajectoire à faible  vitesse 
radiale, c’est un dire un animal qui vient vers l’antenne mais en tangente par rapport au disque 

de détection de Bombyx2. Ce n’est pas un cas à fort risque de collision exemple du 23 août 
2022. 

 
 

Estimation de la distance du rorqual  

La loi de propagation Thorpe Leroy et estimation de la distance du rorqual à Bombyx2 

, 
en dB par km avec  

, 
et f en kHz (ici f = 0.02 k Hz). 
 
Loi d’atténuation dB des pulses de rorqual (20 Hz), en abscisse la distance de la 
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source, en ordonnée l’atténuation en dB. Considérant la vitesse moyenne du rorqual, 
nous apprenons avec autres paramètres, quelle est la distance la plus probable de  
l’animal et qui correspond au gradient de perte de dB mesurée durant le passage du 
rorqual. 
 

 
Figure : Loi d’atténuation dB des pulses de rorqual (20 Hz), en abscisse la distance de 
 la source, en ordonnée l’atténuation en dB.  
 
Considérant la vitesse moyenne du rorqual, nous estimons que la distance  
correspondant à la dynamique de défilement des détections est compatible avec 
une distance de l’ordre de 5 km. 
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Estimation de l’alerte de collision, rapport et décision 

 

Figure : exemple de rapport de décision / alerte généré par la carte QHB automatiquement et 
renvoyé par 4G au laboratoire avec échantillons de son pour calculs plus précis. 

 
Les rapport d’alertes, qui permettent les calculs présentés dans ce bilan, sont reçus au 
laboratoire depuis les deux bouées Bombyx2. 
Puis les signaux confirmés sont présentés sur une carte en ligne pour les autorités,  qui sera 
affinée, et qui pour la fin du projet est sous la forme présentée dans la section 
suivante. 

Cartographie dynamique, prototype 

Cette cartographie a été développée par notre équipe dans GIAS en superposant en temps réel 
à la fois les AIS des bateaux et l’état de mer qui sont les deux contextes de jugement de l’alerte 
collision avec la présence des cétacés. En cas de présence de cétacés dans le secteur du 
disque de rayon 25 km, on estime le cap et la distance de l’animal. En cas de faible détection 
au-delà de 25 km, on met en vigilance Bombyx2 pour une écoute plus longue. 
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Figure : le site web de l’interface avec http://sabiod.lis-lab.fr/pub/GIASFEDER.html . 

superposant en temps réel à la fois les AIS des bateaux et l’état de mer qui sont les deux 
contextes de jugement de l’alerte collision avec la présence des cétacés.  

 
 



 

La coopération au cœur de la Méditerranée 
24 

 
 
Figure : exemple d’estimation de position d’un rorqual le 29 juillet 2022 
et son déplacement http://sabiod.lis-lab.fr/pub/GIASFEDER.html 
 
L’interface disponible en ligne http://sabiod.lis-lab.fr/pub/GIASFEDER.html a été développée en 
présentant à la fois les AIS des bateaux et l’état de  mer. En effet, plus la mer est forte, plus le 
risque de collision est grand du fait de la visibilité réduite des bateaux sur les cétacés et le bruit 
de masquage des bateaux dans le bruit ambiant.  
 

Apprentissage en continu de la fonction IA d’alerte anti-collision 
 
Depuis l’été 2022 cet observatoire GIAS est déployé avec les 2 premières bouées sur Monaco. 
En effet le syndicat des pêches de Cap Martin demanda des contraintes par la suite non 
compatibles avec le fonctionnement de Bombyx2. Aussi la seconde bouée Bombyx est en 
rotation avec la première Bouée comme indiqué sur la carte.  
 
Cette configuration de couplage des deux bouées a un grand intérêt dans le perfectionnement 
de l’apprentissage IA embarqué de la bouée pour affiner et confirmer l’estimation de la distance 
de l’animal.  
En effet les mesures jointes de deux bouées permettent d’une part un maintien par rotation de 
maintenance plus rapide pour le changement des batteries et un perfectionnement d’une bouée 
quand une autre est à l’eau. Le déploiement est ensuite conjoint avec les deux bouées en 
opération simultanément. C'est-à-dire que les angles d’arrivée des sources en azimuth, estimés 
par les bouées B1 et B2 sont croisés pour estimer la position de la source. 
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Figure : illustration du croisement de deux azimuth estimés, l’un par BX21, et l’autre par l’autre 
bouée Bombyx BX22. Ces deux azimuts se croisent, donnant une estimation précise de la 
position de l’animal et sa distance R2* et R1*. 
 
Dès lors l’estimateur de distance après plusieurs de ces estimations est entraîné pour estimer 
R1* avec seulement la bouée BX21. Et R2* avec BX22 seule. 
 
La formulation de cet apprentissage est donc de cette forme, où DNN est un réseau de neurone 
profond, ILD(Bi) est l’ensemble des différences d’intensité du signal perçu par la bouée Bi,  
 
Fonction_cout_apprentissageIA = (DNN(ILD(Bx1), TDoA(Bx1), déphasage(Bx1)) - R1*)^2 + 
(DNN(ILD(Bx2), TDoA(Bx2), déphasage(Bx2)) - R2*)^2  
 

Discussion et conclusion 
 
Ce réseau Bombyx2 LIS UTLN constitué de bouées acoustiques intelligentes du LIS DYNI est 
une innovation au niveau international. C'est en effet le premier réseau au monde à permettre 
une écoute bioacoustique et acoustique en général de qualité en subsurface, à l'abri des 
intempéries et sans gêne du trafic maritime. Chaque bouée du réseau est aussi capable de 
remonter avec son ballast en surface pour envoyer ses rapports de détections de cibles 
(cétacés) au serveur UTLN et aux gestionnaires. Ce rapport est calculé en complète autonomie 
grâce à l’IA embarquée de la bouée. Les bouées entre elles peuvent aussi communiquer par 
l’intermédiaire de notre serveur UTLN. Ainsi une bouée A qui détecte un événement, envoie un 
message à notre serveur UTLN LIS, qui alors peut poster des ordres ou indications de vigilance 
ou paramétrage vis à vis de certaines cibles, à des bouées voisines de A quand elles 
remonteront en surface.  
Le projet GIAS, qui touche à sa fin, a permis de mettre en place un système unique au monde, 
dont les projets ultérieurs permettront l'expansion. 
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Figure: Groupe de trois cachalots socialisant à la surface, mesurant entre 10 et 16 mètres de 
long et se nourrissant de plusieurs centaines de kilogrammes de calmars par jour. 
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/SPHYRNA/PHOTOS/VF_S_cachalots_groupe.png  (crédit F. 
Sarano) 
 
GIAS UTLN innove sur ce sujet de la veille des sondeurs des grands fonds, les cachalots, et 
sur les grands chanteurs de la Med Sea (les rorquals). C’est aussi une veille efficace de 
l’anthropophonie qui est une recherche prioritaire pour la commission européenne vis à vis de 
l’évolution du milieu maritime et de ses ressources halieutiques. C’est donc un besoin en phase 
avec les besoins du ministère, de la PREMAR, du SHOM, DGA, notamment. 
 
A plus long terme, pour réduire la perte de biodiversité constatée sur la planète, il est 
indispensable d’en évaluer ses changements, ce qui passe par une meilleure observation des 
écosystèmes. La surveillance acoustique passive (écoute des vocalises, biosonars ou clics des 
animaux sans interférence avec eux), permet de mieux échantillonner les différents groupes 
d’animaux sauvages. Si des systèmes de suivi sont maintenant pratiquement opérationnels 
pour le suivi de certains taxons, des questions restent ouvertes concernant la numérisation et 
le traitement des masses de données bioacoustiques. Il est essentiel de pouvoir observer la 
biodiversité sur de grandes séries temporelles, de larges bandes de fréquence et de grandes 
surfaces ou volumes de milieux naturels sauvages, souvent peu accessibles ou 
échantillonnés.Notre approche que nous nommons « éthoacoustique », permet d’analyser le 
comportement des espèces grâce à l’acoustique, nécessite l’implantation dans les écosystèmes 
d’antennes de capteurs acoustiques synchrones, et l’optimisation des algorithmes grâce à 
l’intelligence artificielle (IA), pour reconnaître et analyser les comportements d’animaux qui 
vocalisent ou cliquent. 
 
En pratique, les zones à étudier sont émaillées d’un réseau de capteurs intelligents distribués à 
faible coût, à faible consommation et éventuellement synchronisés. Couplé à des 
représentations du signal apprises par des algorithmes d’IA, ce réseau a pour ambition de 
pouvoir détecter, localiser, quantifier et classer des taxons d’animaux qui vocalisent, sans les 
perturber. Cela permet également d’améliorer nos connaissances sur les milieux marins, 
notamment aux abords des falaises ou dans les canyons profonds proches des côtes 
anthropisées. Des fronts océaniques s’y forment (mouvements verticaux de la colonne d’eau), 
créant des dynamiques complexes qui alimentent la chaîne trophique, du plancton aux super-
prédateurs, dont les mammifères marins.  
En Méditerranée, le système concerne notamment la mégafaune (cachalots, globicéphales, 
rorquals...). Ces espèces fragiles, souvent menacées, sont de bons indicateurs de l’état de 
santé de cet écosystème, car il ne peut y avoir de grands cétacés en abondance que si 
l’écosystème leur apporte suffisamment de nourriture. La décroissance de leur population est 
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un indice de la dégradation du milieu et des proies dont ils dépendent.  
 
Avec le développement d’instrumentations de précision, des objets connectés (Internet des 
objets) et de l’intelligence artificielle, plusieurs questions se posent. Où et quand déployer les 
capteurs ? Et pour quelle performance ? Pour y répondre, nous avons choisi de simuler 
intégralement le système : de la génération des trajectoires d’animaux marins, intégrant des 
contraintes cinématiques et comportementales, jusqu’à la chaîne « classification, détection, 
localisation », en passant par la modélisation de la propagation acoustique. Ce Jeu sérieux 
génère, sur le superordinateur national Jean Zay, des scénarios réalistes et admissibles. Il est 
une pierre angulaire du développement de nos méthodes et un socle pour le déploiement 
optimal de nos observatoires. En effet, il est difficile de constituer des bases de données 
acoustiques marines réelles en quantité suffisante pour des approches IA. Les algorithmes 
développés sont donc destinés à augmenter la masse de données, à améliorer l’apprentissage 
de leur représentation, et à perfectionner l’apprentissage de lois physiques en acoustique sous-
marine.  
 
De plus, l'apprentissage de représentations Temps-Fréquence (TF) est central dans ces 
recherches, car les signaux bioacoustiques sont de haute résolution. La majorité des réseaux 
de neurones n’observent pas directement la série temporelle des données acoustiques, mais 
plutôt une représentation adaptée. Pour obtenir une meilleure optimisation de la représentation 
TF, nous avons associé la distribution de Wigner-Ville au l'apprentissage en profondeur de 
2010. Notre approche permet de mieux discriminer les différentes sources par leur contenu 
informationnel en temps et en fréquence. Cette approche permet de débruiter le signal et donc 
de mieux localiser et classifier les animaux. Elle nous a permis de développer le premier modèle 
de reconnaissance automatique des sons transitoires bioacoustiques sous-marins, à partir de 
leur forme d’onde. Ce modèle est utilisé par l’Agence Française de la Biodiversité pour étudier 
les de cétacés de l’arc antillais. Nous surveillons également les traces d’effets Doppler, voire 
micro-Doppler, qui seraient utilisés par les cétacés.  
 
A terme ces méthodes développées grace au FEDER GIAS apportent des connaissances sur 
d’invisibles titans des océans, comme les cachalots, les plus grands prédateurs. Il y a dix ans, 
nous avons posé une bouée acoustique stéréophonique (Bombyx1), au large de Port-Cros, en 
face de Toulon. Ce protocole a fourni 4 téraoctets de données, et a permis de pister et de 
compter les passages de la mégafaune (cachalots, rorqual) (Glotin et al, Poupard et al, Best et 
al.). 
 
Les bouées GIAS Bombyx2.1 et BOMBYX2.2 construisent maintenant des corpus bien plus 
riches car avec 5 hydrophones, elles captures les information de défilement en azimuth, 
elevation et avec apprentissage IA en cours elles permettront aussi d’estimer la distance et 
l’erreur d’estimation de la distance. 
 

Perspectives 

L’exécution de ce programme GIAS BOMBYX dès l’été 2022 aboutit à des observations de 
qualité et précises dans des volumes de plusieurs kilomètres cubes sans perturber 
l’écosystème. Les émissions sonores sont vitales aux cétacés, non seulement pour 
communiquer, mais également pour se repérer et pour chasser. Cette extrême dépendance 
acoustique les rend vulnérables aux pollutions anthropophoniques engendrées par l’explosion 
du trafic maritime. Les données acoustiques acquises depuis des années par les réseaux de 
surveillance forment un référentiel qui permettra de mesurer l’évolution concomitante de 
l’anthropophonie et des populations de cétacés même cryptiques. 
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Ces recherches permettent de dépeindre la dynamique et le comportement des cétacés sur la 
base de leur vocalises ou clics. La résolution fine des mesures de Bombyx2 semble montrer, 
par exemple, que les cachalots construisent un maillage d’émetteurs-récepteurs distant 
d’environ 500 mètres les uns des autres. Ils useraient d’un principe de bio-multistatisme pour 
chasser : les informations engendrées par les sonars de chacun seraient partagées par tous… 
à l’instar des systèmes humains de chasse sous-marine. Ainsi nous démontrons que ces 
cachalots restent pendant des heures dans des vortex formés par les courants, augmentant 
leur temps de présence sur des zones à risque de collision. 
Il sera donc important de coupler l’estimation des courants marins dans les alertes anti-
collision.  
 
De plus les pulses voisés (par analogie, proches des voyelles chez l'humain, signal provoqué 
par vibrations des cordes vocales) d’autres espèces pourraient porter des informations 
d’écholocation et des signatures individuelles. Ces découvertes permettent d’établir de 
nouveaux critères pour réguler l’anthropophonie et les systèmes anti-collision. 
 
Cet observatoire Bombyx2 basé sur l’intelligence artificielle participe à une nouvelle ère de 
l’observation des océans, au profit de la prévention de l’anthropophonie et des risques de 
collision.  
 

 
Figure : Position des chasses 3D calculées par acoustique passive depuis la surface d’une 
meute de 6 cachalots au large du haut-fond Mejean, vers Monaco, le 14 janvier 2020 mesurée 
par une antenne acoustique identique à Bombyx2. Ces prédateurs restent centrés pendant trois 
heures autour d’un vortex, front océanique où est brassée une grande biomasse ( disponible 

sur https://cosphilog.fr/cachalots-musee/ et présenté au Musée du VAR histoire naturelle en 
2023 par GIAS UTLN) 
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L’animation 3D, avec suivi de chaque individus identifiés par leur signature acoustique induite 
par la taille de leur organe de production acoustique animation en ligne sur 
https://cosphilog.fr/cachalots-musee/ 
 
Chaque cachalot est mesuré par les intervalles inter-pulses de ses clics. Il en résulte que nous 
avons détecté durant 3h, 4 individus de très jeunes à adultes, nommés par convenance Fanny, 
Marius, Norine, Honoré, César. A chaque instant de leur piste, la profondeur est indiquée à côté 
du nom. 
 
 

 

Figure: Exemple de vocalises. A gauche : globicéphales non loin de Toulon, en 2020. Le spectre 
de 20 kHz de largeur montre la complexité de dialectes. A droite : pulses de rorqual enregistrés 
au pied de Porquerolle, par 2,5 kilomètres de fond en mai 2020 (spectrogrammes 0 à 40 Hz, 
20s). Ces formes portent une information clanique qui pourrait être identifiée par IA et liée aux 
déplacements de populations accélérés par le réchauffement climatique. 
 

Possibles déploiements du réseau BOMBYX 
 
Le projet européen EUROPAM a été soumis et financera 3 autres bouées Bombyx2 en 
2023/2024 en Méditerranée mais aussi aux ACORES et en Norvège. 
 

Bouée # (site) (transmission) Position GPS Profondeur 
corps mort 

Bx1 (Porquerolles) (4G) 42°57'49"N 6°15'20"E -90m 

Bx2 (Cap Corse) (4G) 42°48'15"N 9°31'19"E -65m 

Bx3 (Sicié) (4G) 43°01'11"N 5°49'34"E -100m 
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Bx4 (Pampelonne) (4G) 43°13'16"N 6°47'00"E -128m 

Bx5 (Cap Martin) (4G) 43°43'41"N 7°30'36"E -170m 

Bx6 (Ile Rousse) (4G) 42°41'06"N 8°47'59"E -190m 

Bx7 (Antibes) (4G) 43°32'29"N 7°09'58"E -140m 

Bx8 (Ajaccio) (4G) 41°42'49"N 8°37'38"E -100m 

Bx9 (Banc Bagaud) (Iridium) 43°02'32"N 6°38'23"E -115m 

Bx10 (Mont Méjean) (Iridium) 43°23'55"N 7°08'44"E -350m 

Bx11 (Cassis) (4G) 43°08'47"N 5°30'08"E -115m 

Bx12 (Vieux-Port) 41°38'06"N 9°27'00"E -90m 
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Figure : Carte de positionnement des bouées Bx1, Bx3, Bx9, Bx1à, Bx7, Bx5 avec son rayon 
d’écoute maximum de 20km 
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Figure: Carte de positionnement des bouées corses Bx2, Bx6, Bx8, Bx12 avec leur rayon 
d’écoute maximum de 20km 
 

 
Figure: Carte de positionnement de Bx11 (Cassis) avec son rayon d’écoute maximum de 20km 
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Glossaire 

Anthropophonie. Ensemble des bruits produits par l’humain ou ses technologies (parole, bruit 
de moteur, sirène, turbine, éolienne). Une source acoustique étant caractérisée par sa durée, 
sa fréquence et son intensité.  
 
Biosonar (ou clic). Signal bref produit le plus souvent par un mammifère, marin ou terrestre, 
optimisé pour produire un écho sur un volume, une proie, et donner une information sur cette 
cible à l’animal émetteur. 
 
Ethoacoustique. L’analyse du comportement d’animaux par l’acoustique et l’analyse fine des 
formes de leurs vocalises ou biosonars grâce à l’intelligence artificielle. 
 
Intelligence artificielle (IA). Algorithme de détection ou classification automatique de taxon 
(espèce) optimisé par apprentissage sur une base de référence dans le cas supervisé, ou par 
regroupement dans le cas non supervisé. Plus récemment, au travers des méthodes 
d’apprentissage profond (l'apprentissage en profondeur), apprentissage de représentation du 
signal pour mesurer à haute résolution en temps et en fréquence les formes bioacoustiques, 
par exemple.  
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 


