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Introduction
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Figure 1.1 : Le Cachalot, Ile Maurice 2016, Frangois Sarano et al.

OBJECTIF : Trajectographie d’un individu a partir d’un
enregistrement sonore.




Prise de Données

2.1 Le Cachalot
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Figure 2.1 : Coupe de la téte du cachalot (= 3 metres ) et trajets issus de la vibration initiale PO
ainsi que la structure d’un clic. IPl = 3ms, Sebastian Marzetti et al.
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Prise de Données

Réception des signaux

Toulon

i - E‘F

@ Fort de Sanary-Sur-Mer

Figure 2.2 : La Croix Du Sud V, Sortie organisée par I’'UFR Science et r . ~ Tt parcoury
. ) . . { ) Zone d'enregistrement
Technique de 'UTLN rassemblant plus de 200 étudiants. p Zzoned

https://croixdusud5.com Figure 2.3 : Carte de notre itinéraire avec la Croix Du Sud V et points d’écoutes
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Prise de Données

Réception des signaux

’antenne
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Figure'2.4'r Antenne constituée de deux hydrophones isﬁb
troué, ce qui permet a l’eau d’entrer dans ’antenne et une chaussette j
permet de casser le flux, ce qui réduit le bruit généré par ces trous.

La Croix Du Sud V

Figure 2.5 : Vue aérienne du dispositif mis a I’eau. Fréquence d’échantillonnage
512KHz, 24 Bits.
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Prise de Données

Mission WhaleWay : L’enregistreur Bagheera
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Figure 2.6 : Bagherra piste le cachalot septembre [

2023, Mission CIAN WhaleWay. et :.: - -+l i il 1ol ‘N“‘«’wa,_ﬂ,‘: it bt

Figure 2.7 : Enregistrement complet filtré et amplifié analysé lors de I’étude, amplitude illustrative.
Un cachalot et un dauphin sont superposés sur cet enregistrement ( Dauphin : ensemble de clic tres
rapproché, entre 20sec et 50sec puis 1’10 et 1°50 ). Enregistrement de 3min, ce qui représente un
dixieme d’une période de chasse ( 30min ).
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Traitement et Analyse

Audacity

Amplitude ( V/Pa )
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|

Temps (.éec )

Figure 3.1 : Piste H1 bruité (A), Piste H1 filtré (B), Piste H1 amplifié (C), Bagheera 26/09/2023 (Audacity ).
Durée de la sélection : 18.5s
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Traitement et Analyse

Audacity

) Frequences ( Hz )

Temps ( seconde )

Figure 3.2 : Spectrogramme de 30 secondes environ soit un sixieme de ’enregistrement que nous avons traité, de 0 a 13KHz. Train de
clics de cachalot en chasse, WhaleWay septembre 2023

7/23



Traitement et Analyse

Les TDoOA

H1 [ 54.25 0 —183.34
H2 | —54.25 0 —183.34
H3 N 53.75  —112.85
H4 0 —53.75 —112.85
H5 () ) N

Figure 3.3 : Bagheera (orientation des axes illustrative) et coordonnées cartésiennes des hydrophones en cm.
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Traitement et Analyse

Les TDOA

Figure 3.4 : Détermination TDoA sur
enregistrement Bagheera
26/09/2023 9h05, avec H1 comme
référence (Audacity ). Durée de la
sélection : 140ms, amplitude en
fonction du temps. Piste H3 et H4
inversé car capteur monté a l’envers
ou piezo inversé dans la fabrication
du capteur.
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. H1 [ 54.25 0  —183.34]
Traitement et Analyse i " sm ias
H3| 0 53.75 —112.85
H4| 0  —53.75 —112.85
Les TDoA H5| 0 0 0 |
d14 d15 Temps

29 -4 -82 0,299359375

2 156 28 -5 -88 19,64626171

3 156 27 -4 -89 35,77331640

- 156 26 - -89 48,19830468

S 157 24 3 -83 75,98459765

6 139 24 2 -82 86,77380078

7 158 27 2 -80 106,3017070

& 158 21 3 -84 125,7753554

9 159 20 5 -85 135,2191835

10 139 17 14 -78 175,4291875

Figure 3.5 : TDoA mesurés en échantillons sur enregistrement Bagheera 26/09/2023
9h05, avec H1 comme référence (Audacity ) avec temps de détection du clic dans

’enregistrement en secondes.
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Traitement et Analyse

Détermination équations positions

) X
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Figure 3.6 : Principe du solveur en azimut dans le plan ez = 0 et équations permettant
H2 de résoudre theta.
g Y
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Traitement et Analyse

Détermination équations positions

270%

180°

Figure 3.7 : Evolution de 'azimut (degré) en fonction du temps en radar, 0°
correspondant a la direction porté par H3 dans le repere de ['antenne, c’est-a-dire 'axe y
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Détermination équations positions

Traitement et Analyse

dM5 x ¢ — MH5 x cos(¢) =

0

0

N -
/S
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dP5 x ¢ — PH5 X cos(¢) =
tr1 + tao
M = 5
bty 4t
tp =

AdMb = dld — d1M

dP5=dl5 —dl1P

Figure 3.8 : Principe du solveur en élévation et équations permettant de résoudre phi
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Traitement et Analyse

Détermination équations positions
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Figure 3.9 : De Gauche d Droite : Evolution de [’élévation en fonction du temps, Elévation aprés correction, Evolution de I’élévation (degré) en fonction
du temps en radar, 'axe 180°-0° correspondant au niveau approximatif de la mer
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Bagheera

Traitement et Analyse

Estimation de la distance et trajectoire 3D

df  0.1778

dt ~ 175,13

= 0.00101525rad/s

1.6666...

~ 0.00101525

— 1641m

Figure 3.10: Principe vitesse angulaire w. Calcul de cette vitesse et estimation

distance
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Traitement et Analyse

Estimation de la distance et trajectoire 3D

0 = 2 — Azimut
¢ = Elevation + 3

v
_ -
K AZ
B <] y r =1 X sm(t) X cos(o)
y r y =1 X sin(f) X sin(o)
/| z =1 X cos(f)
Source

Figure 3.11 : Conversion coordonnées sphériques en cartésien. Et conversion Az et El en theta et phi
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Traitement et Analyse

Estimation de la distance et trajectoire 3D
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Figure 3.11 : Trajectoire 3D du cachalot en fonction du temps (dt=175sec). Projection sur une sphéere de
rayon 1641m, comme le rayon est assez grand, I'impact de cette courbure est négligeable sur notre tracé. 17 /23



Traitement et Analyse

Observabilité et estimation de la distance par Machine Learning

a1l

Figure 3.12 : Principe machine learning illustré par une fonction f, r’ le rayon
estimé, xi les délais simulés ou non d’un clic, et fun réseau de neurone appris

sur un ensemble tel que f minimise (r' —r* )2, r % étant le vrai rayon. . N
Figure 3.13 : Positions des capteurs dans l’espace,

identiques a ceux de Bagheera
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Traitement et Analyse

Observabilité et estimation de la distance par Machine Learning
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Figure 3.14 :Variation du score (R2) moyen
en fonction de la distance considéré et du
nombre de sources sonores ( Maurin PIRE )

Figure 3.15 : Sources effectuant
des jambes ( Maurin PIRE )
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Figure 3.16 : Variation du score (R2) moyen pour 4500
sources sonores et 2 jambes en fonction de la distance
considéré et de la taille des jambes ( Maurin PIRE )
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Traitement et Analyse

Observabilité et estimation de la distance par Machine Learning

TDOASs 1 » TDOASs 2 TDOAs 3

> TDOAs 4

hd

Distance inchangee

Figure 3.17 : Exemple, si une source effectue 3 jambes alors nous obtenons 4 TDoAs différents pour une distance moyenne

inchangée.

Entrainement : Région de I’espace ou se trouve
potentiellement I’animal, 10 000 sources sonores effectuant
5jambes de 1 sec. Résultat moyenné sur 15 tirages.

Résultat :

R~ 4500m
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Conclusion et Perspectives

Intelligence Artificielle avec Missions Sphyrna Odyssey

Conclusion: Résultats et méthodes satisfaisantes pour

I’enregistrement que j’ai traité. Mais obsolete pour traiter des
heures de données.

Perspectives : Suivi acoustique passif par le biais de
’intelligence artificielle. Exemple : Mission Sphyrna Odyssey

SPHYRNA+




Conclusion et Perspectives

Intelligence Artificielle avec Missions Sphyrna Odyssey

Azimut en fonction du temps
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Figure 4.2 : Azimut et Elévation, toutes pistes confondues, Figure 4.3 : Azimut et Elévation en fonction du temps avec
en fonction du temps pour deux heures d’enregistrement clics classifiés par individus, SOM 2020.

SOM 2020.
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Conclusion et Perspectives

Intelligence Artificielle avec Missions Sphyrna Odyssey

X(t) des pistes
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Figure 4.4 : Coordonnées cartésiennes corrigées des Figure 4.5 : Representation 3D des 15 pistes, qui ne
pistes en fonction du temps dans le repere absolu, SOM représente en réalité que 6 cachalots. SOM 2020
2020.

Perspective : Pouvoir piloter et contréler les drones a distance en fonction, permettant ainsi un
suivi passif sur plusieurs dizaines de kilometres.
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lef equations(vars):
theta = vars

dt34 2_4"." ICLEAOA :
c= 14909

H1HZ= 1.085
H3H4= 1.0875

#EqQuations

eql = dt34*c -H3H4*np.cos(theta)

eq?2 = dtl12*%c -H1H2*np.cos(theta-(3.14/2))
eturn [eql, eq2]

Annexe 1 : code estimation azimut/ 1o errorlvars):

élévation et code affichage az/el en eqs = equations(vars)
=l eqs[0]**2 + eqs[1]**2

fonction du temps. initial guess = [1]

bnds

= ((None, None))
result =

minimize{error, initial guess, method='SL5QP')

# Extraire valeur optimise
theta optimized = result.x

print("Optimized values:")
print("theta =", theta optimized)

#FEBAzImUT en 20
plt.plot([76636/256000, 5029443/256000, 9157969/256000, 1.
plt.xlabel (' Temps en s')

plt.ylabel('Azimut (radian)"')

plt.show()



[
[
[

M =5 = H
I n

for 1 in range{len{time)}):
r = distance[1]

theta = elevation[1]
phi = azimuth[1]
w.append{r * np.sim{theta) * np.cos{ph1})
y.append{r * np.sim{theta)l * np.sin{phi})
z.append{r * np.cos{theta))

norm = mcolors.Normalize(min{time),
colors = cm.viridis{norm{time} )

wé#%tiﬁé]i.

fig = plt.Figurel)

ax = fig.add subplot(11ll, preojection='3d"
Annexe 2 : code passage de coordonnéees |8
sphériques en cartésiennes et affichage

3D de l'objet. ax.scatter(e, 0, 0, color='red’, s=100)

ax.text{(@, 0, @, 'Bagheera', color="red"')

L

i in range{len{time)} - 1):
an.plot(xl1:1+2], yl[1:1+2], z[1:1+2], color=colors[1i]., marker="'0")

ax.set _xlabel{('X : Easting (m)')
ax.set_ylabel('¥ : Northing (m)')
ax.set_zlabel('Z : Profondeur (m)')

sm = plt.cm.ScalarMappable{cmap=cm.viridis, norm=norm)
sm.set_array([])

fig.subplots _adjust{right=0.8)
cbar_ax = fig.add _axes([©.85, 0.15, ©.685, 0.7]) # [left, bottom, width, height]
cbar = fig.colerbar{sm, cax=cbar_ax)

cbar.set_label('Temps (secondes)')

e
plt.show()




Annexe 3 : Azimut en fonction du temps
en degrés radian.

Azimut (radian)
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Annexe 4: Tableau récapitulatif des valeurs
numériques mesurées et calculées.

clic n® di12 d13 d14 d15 Az (rad) El {rad) H (m) temps (s)
1 157 29 -4 82 | 1.774378 | 1.570901 | 1641559 | 0007
2 156 28 5 88 | 1774378 | 2.649562 | 1641559 1,?%'?";?,25‘3
3 156 27 -4 89 | 1750695 | 2.641877 | 1641559 E’EE?
4 156 26 -4 89 | 1775677 E-E_;‘;EI”‘" 1641559 4'1;5?;”
5 157 24 3 83 | 1725091 | “50200% | 1641559 | 22035
6 159 24 2 82 | 1.718558 E'EEEE?;?B 1641559 E’E%Eéi”
7 158 27 2 80 | 1.742852 1'_'55‘555;"? 1641559 Lﬁsﬂg
8 158 21 3 84 | 1.686108 E-_Eg‘g;f? 1641559 L%igg_fg
9 159 20 5 85 | 1678954 | “02ot | 1641550 | Lire )
10 159 17 14 78 | 1678954 125,7;;15 1641 559 1?5;;391
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Annexe 5 : Spectrogramme de [’enregistrement effectué par Bagheera le 26/09/2023
9h05. Clics de cachalot et vocalises de dauphin. Durée de la sélection : 7.5 sec.



11 (t) solveur non linéaire (repere antenne)
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Annexe 6 : Coordonnées 3D des piste non corrigé et dans le repére de
’antenne en fonction du temps. SOM 2020
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