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Introduction

Figure 1.1 : Le Cachalot, Île Maurice 2016, François Sarano et al.

OBJECTIF : Trajectographie d’un individu à partir d’un
enregistrement sonore.
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Prise de Données
2.1 Le Cachalot

Figure 2.1 : Coupe de la tête du cachalot ( ≈ 3 mètres ) et trajets issus de la vibration initiale P0
ainsi que la structure d’un clic. IPI ≈ 3ms, Sebastian Marzetti et al.
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Prise de Données
Réception des signaux

Figure 2.2 : La Croix Du Sud V, Sortie organisée par l’UFR Science et
Technique de l’UTLN rassemblant plus de 200 étudiants.
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

Figure 2.5 : Vue aérienne du dispositif mis à l’eau. Fréquence d’échantillonnage
512KHz, 24 Bits.

Figure 2.4 : Antenne constituée de deux hydrophones. Le dispositif est
troué, ce qui permet à l’eau d’entrer dans l’antenne et une chaussette
permet de casser le flux, ce qui réduit le bruit généré par ces trous.
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Prise de Données
Mission WhaleWay : L’enregistreur Bagheera

Figure 2.6 : Bagherra piste le cachalot septembre
2023, Mission CIAN WhaleWay.

Figure 2.7 : Enregistrement complet filtré et amplifié analysé lors de l’étude, amplitude illustrative.
Un cachalot et un dauphin sont superposés sur cet enregistrement ( Dauphin : ensemble de clic très
rapproché, entre 20sec et 50sec puis 1’10 et 1’50 ). Enregistrement de 3min, ce qui représente un
dixième d’une période de chasse ( 30min ). 5/23



Traitement et Analyse
Audacity

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

Figure 3.2 : Spectrogramme de 30 secondes environ soit un sixième de l’enregistrement que nous avons traité, de 0 à 13KHz. Train de
clics de cachalot en chasse, WhaleWay septembre 2023
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Traitement et Analyse
Les TDoA

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 à l’envers
ou piezo inversé dans la fabrication
du capteur.

9/23



Traitement et Analyse
Les TDoA 

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
l’enregistrement en secondes.
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Traitement et Analyse
Détermination équations positions

Figure 3.6 : Principe du solveur en azimut dans le plan ez = 0 et équations permettant
de résoudre theta.
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Traitement et Analyse
Détermination équations positions

Figure 3.7 : Évolution de l’azimut (degré) en fonction du temps en radar, 0°
correspondant à la direction porté par H3 dans le repère de l’antenne, c’est-à-dire l’axe y
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Traitement et Analyse
Détermination équations positions

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

Figure 3.9 : De Gauche à Droite : Évolution de l’élévation en fonction du temps, Élévation après correction, Évolution de l’élévation (degré) en fonction
du temps en radar, l’axe 180°-0° correspondant au niveau approximatif de la mer
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Traitement et Analyse
Estimation de la distance et trajectoire 3D

Figure 3.10 : Principe vitesse angulaire ω. Calcul de cette vitesse et estimation
distance
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Traitement et Analyse
Estimation de la distance et trajectoire 3D

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

Figure 3.11 : Trajectoire 3D du cachalot en fonction du temps (dt=175sec). Projection sur une sphère de
rayon 1641m, comme le rayon est assez grand, l’impact de cette courbure est négligeable sur notre tracé. 17/23



Traitement et Analyse
Observabilité et estimation de la distance par Machine Learning

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 f un réseau de neurone appris
sur un ensemble tel que f minimise (r′ − r∗)2, r∗ étant le vrai rayon.

Figure 3.13 : Positions des capteurs dans l’espace,
identiques à ceux de Bagheera
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Traitement et Analyse
Observabilité et estimation de la distance par Machine Learning

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 )

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

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

Résultat :
Entrainement : Région de l’espace où se trouve
potentiellement l’animal, 10 000 sources sonores effectuant
5 jambes de 1 sec. Résultat moyenné sur 15 tirages.
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Conclusion et Perspectives
Intelligence Artificielle avec Missions Sphyrna Odyssey

Conclusion: Résultats et méthodes satisfaisantes pour
l’enregistrement que j’ai traité. Mais obsolète pour traiter des
heures de données.

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

Figure 4.1 : Un Sphyrna, SOM 2020
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Conclusion et Perspectives
Intelligence Artificielle avec Missions Sphyrna Odyssey

Figure 4.2 : Azimut et Élévation, toutes pistes confondues ,
en fonction du temps pour deux heures d’enregistrement
SOM 2020.

Figure 4.3 : Azimut et Élévation en fonction du temps avec
clics classifiés par individus, SOM 2020.
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Conclusion et Perspectives
Intelligence Artificielle avec Missions Sphyrna Odyssey

Figure 4.4 : Coordonnées cartésiennes corrigées des
pistes en fonction du temps dans le repère absolu, SOM
2020.

Figure 4.5 : Représentation 3D des 15 pistes, qui ne
représente en réalité que 6 cachalots. SOM 2020

Perspective : Pouvoir piloter et contrôler les drones à distance en fonction, permettant ainsi un
suivi passif sur plusieurs dizaines de kilomètres.
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Annexe

Annexe 1 : code estimation azimut/
élévation et code affichage az/el en
fonction du temps. 



Annexe

Annexe 2 : code passage de coordonnées
sphériques en cartésiennes et affichage
3D de l’objet.



Annexe

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



Annexe

Annexe 4: Tableau récapitulatif des valeurs
numériques mesurées et calculées.



Annexe

Annexe 5 : Spectrogramme de l’enregistrement effectué par Bagheera le 26/09/2023
9h05. Clics de cachalot et vocalises de dauphin. Durée de la sélection : 7.5 sec.



Annexe

Annexe 6 : Coordonnées 3D des piste non corrigé et dans le repère de
l’antenne en fonction du temps. SOM 2020


