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REsUME. Les baleines a bec sont difficiles a observer et font partie des espéces les plus
sensibles au bruit anthropique. L’ acoustique passive est donc un outil privilégié pour étudier
ces espéces e minimiser I'impact du bruit. Cet article présente une méthode de
reconnai ssance automatique de signaux de baleines a bec, qui se décompose en trois étapes :
la détection de transitoires, la classification individuelle d’un clic, et enfin I’ association de
clics en trains de clics, grace a un tracker. L'association en trains de clics permet de
renforcer la classification car un clic n’est pas émis seul. De plus les trains de clics ont des
caractéristiques qui peuvent étre typiques de I'espece (I'intervalle entre les clics par
exemple). Les résultats sur trois especes de baleines a bec sont présentés : le mésoplodon de
Blainville, la baleine & bec de Cuvier et le mésoplodon de Gervais. Les résultats obtenus sont
trés encourageants.

ABSTRACT. Beaked whale are difficult to observe visually and are among the most sensitive
Species to anthropogenic noise. Thus passive acoustic monitoring is particularly interesting to
study these species and mitigate noise impact. This paper presents the outline of an automatic
recognition method of beaked whale signals. This method has three steps. a transient
detector, individual click classification and click association in click trains using a multi-
hypothesis tracker. Click train association enhances classification because a click is not
emitted alone and click trains have properties that can be characteristic of a species (e.g.
inter-click-interval). The results are presented for three species: Blainville's, Cuvier’s and
Gervais beaked whale. The results obtained are very encouraging.
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Extended abstract

Beaked whale are difficult to observe visually and are among the most sensitive
species to anthropogenic noise. Thus, passive acoustic monitoring is particularly
interesting to study these species and mitigate noise impact. This paper presents the
outline of an automatic recognition method and gives the results on three species:
Blainville’s, Cuvier’s and Gervais beaked whale.

We first describe the click characteristic of these three species. Then datasets
used for this article are presented.

This method has three steps: a transient detector, individual click classification
and click association in click trains using a multi-hypothesis tracker. The transient
detector is based on Page test. Individual click classification is based on typical
species click characteristics, mainly using spectral characteristics.

The tracker associates click in click trains. Signal processing of hydrophone data
results in a single time series of clicks. This time series includes sub-sequences that
originate from an unknown number of vocalizing whales, as well as possible
spurious clicks. For each marine mammal originated sub-sequence, we assume the
click amplitudes (dB), Inter-Click Intervals (ICI) and spectrum are slowly varying.
The tracker processes the click time series in sequence. At each step, the set of
tentative track hypotheses is updated with the current click. With a fixed latency,
known as n-scan, track hypotheses are resolved.

The originality of this method is that the click train association enhances
classification because a click is not emitted alone and click trains have properties
that can be characteristic of a species (e.g. ICI). In addition the number of co-
existing track gives an estimation of the number of whales vocalizing at the same
time.

This method has been tested on Blainville’s, Cuvier’s and Gervais beaked whale.
For the first species, the method has been tested in presence of buzz clicks and in
presence of dolphin clicks. For the second species, it has been tested in presence of
dolphin clicks. In all cases the method associated beaked whale clicks in trains that
have the typical species ICI. In one case the number of beaked whale was known
and our method gave an estimate close to the real number.

1. Introduction

Des mammiféres marins ont été retrouvés échoués suite a des exercices sonar
(Frantzis, 1998 ; Balcomb et Claridge, 2001 ; D’Amico, 2009). Les baleines a bec
sont les espéces les plus représentées lors de ces échouages atypiques. Depuis la fin
des années 1990 et le début des années 2000, un lien entre ces échouages et les
exercices sonar a commence a étre suspecté. Il est maintenant reconnu, méme si ce
phénomene n’est pas expliqué. Il semblerait que ces échouages soient dus a un effet
secondaire d’une modification de comportement plutét qu’a un impact acoustique
direct (Cox et al., 2006).
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La famille des baleines a bec comprend plus de vingt espéces. Elles faisaient
partie des moins connues jusqu’a ce que ce lien soit établi. Depuis une bonne
dizaine d’années, un important effort de recherche a été fait par la communauté
scientifique internationale et tout particuliérement par les Etats-Unis.

On sait maintenant qu’elles vivent en général plutdt en eau profonde dans des
zones accidentées (canyons ou montagnes sous-marines). Elles peuvent atteindre des
profondeurs importantes et passent trés peu de temps a la surface (Baird et al.,
2006 ; Tyack et al., 2006). Elles détiennent le record d’immersion jamais enregistré
pour un mammifére marin aussi bien en profondeur qu’en durée : 2992 meétres et
137 minutes (Schorr et al., 2014). Elles ont aussi tendance a étre « timides » et a
éviter les bateaux. Ces comportements expliquent pourquoi elles faisaient partie des
espéces les moins connues. Quelques articles décrivaient les sons de certaines
espeéces avant ce grand effort de recherche, mais la bande de fréquence des
enregistrements était souvent trop limitée. Depuis 2004, les signaux de différentes
espéces sont de plus en plus connus (Johnson et al., 2004 ; 2006 ; Madsen €t al.,
2005 ; Zimmer et al., 2005 ; Gillespie €t al., 2009 ; Baumann-Pickering et al., 2010 ;
2013a; 2013 b ; 2013c ; Rankin et al., 2011 ; Wahlberg et al., 2011 ; Cholewiak et
al., 2013). Elles émettent principalement des clics, qui ont une modulation de
fréquence ascendante a un rythme régulier. Bien qu’ayant des caractéristiques
communes, ces signaux semblent étre spécifiques a chaque espéce (Baumann-
Pickering et al., 2013c). Au total, les signaux de quatorze espéces sont connus :
treize sont assignés de fagon certaine ou trés probable a une espéce.

Les baleines a bec sont en général trés difficiles a observer et semblent étre
parmi les plus sensibles au bruit anthropogénique. Comme les signaux acoustiques
de plusieurs espéces sont maintenant relativement bien connus, la surveillance
acoustique est particuliecrement adaptée, car elle peut contribuer a minimiser
I’impact du bruit anthropique sur les animaux en améliorant la connaissance de la
distribution des espéces, en surveillant une zone avant et pendant une période de
bruit (exercice sonar...) et en facilitant la recherche sur I’impact des bruits
anthropiques sur ces espéces (Cox et al., 2006). Il est pour cela trés utile de savoir
reconnaitre leurs signaux de fagon automatique. Cet article propose une méthode qui
le permet. Son originalité est que la classification est établie en deux étapes : la
premiére porte sur les clics individuels, la deuxiéme consiste a associer les clics d’un
individu a ’aide d’une méthode de pistage, afin d’en extraire les trains de clics. En
effet, comme beaucoup de cétacés a dents, les baleines a bec recherchent leurs
proies en émettant des clics d’écholocation de fagon réguliere. La reconnaissance
des trains de clics est une étape trés importante car en général ’animal n’émet pas
un clic isolé. De plus, les trains de clics ont des propriétés qui sont propres a une
espece. Cette méthode est testée sur trois especes : les mésoplodons de Blainville
(Mesoplodon densirostris), les baleines a bec de Cuvier (Ziphius cavirostris) et les
mésoplodons de Gervais (Mesoplodon europaeus).

Cet article reprend les résultats présentés lors de la troisiéme édition du
workshop SERENADE (Surveillance, Etude et Reconnaissance de I’Environnement
mariN par Acoustique DiscretE), qui a eu lieu en novembre 2014 a Grenoble. La
section 2 décrit briévement les caractéristiques des signaux émis par chacune de ces
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trois especes. La section 3 décrit les données utilisées dans cet article. La méthode
est présentée dans la section 4. Les trois sections suivantes donnent les résultats pour
chacune des trois especes, respectivement mésoplodon de Blainville, baleine a bec
de Cuvier et enfin mésoplodon de Gervais. Les conclusions et perspectives sont
données dans la section 8.

2. Rappel des caractéristiques des clics émis par les trois espéces étudiées

Pour trouver leur nourriture, les cétacés a dents émettent des clics (appelés clics
d’écholocation). Certaines espéces, dont notamment les baleines a bec, sont connues
pour émettre ces clics de fagon réguliére (André et Kamminga, 2000 ; Johnson et al.,
2004, Gillespie et al., 2009, Baumann-Pickering et al., 2013c). Le temps qui sépare
deux clics est appelé ICI (Inter-Click Interval). Des Dtag (Johnson et Tyack 2003)
ont été posés sur des mésoplodons de Blainville et des baleines a bec de Cuvier. Il a
été observé sur ces deux especes qu’a partir d’une profondeur de quelques centaines
de meétres, elles commencent a cliquer. Elles émettent de fagon quasiment continue
jusqu’a ce qu’elles commencent a remonter (Johnson 2004).

Une séquence de clics réguliers peut étre suivie soit d’une pause, soit d’une
séquence de clics dont le rythme est trés accéléré. Une telle séquence est appelée
buzz et correspond au moment de capture de la proie. La période d’écholocation peut
donc étre divisée en deux phases : la période de recherche de la nourriture, pour
laquelle les clics sont émis de fagon réguliére et la période de capture, pour laquelle
les clics sont émis de fagon trés accélérée. La période de recherche est beaucoup
plus longue que la période de capture. Les clics ont la propriété d’étre trés directifs
aussi bien dans le sens horizontal que vertical (Au, 1993).

Méme si les clics sont émis de fagon quasi continue durant la plongée, étant
donné leur directivité, le nombre de clics visibles sur un enregistrement est trés
limité. Ce dernier peut varier de deux a trois clics a plusieurs dizaines selon les
trains de clics. Ce nombre dépend de la distance, et de 1’orientation de I’animal par
rapport a I’hydrophone. La distance maximum pour laquelle les clics de baleines a
bec sont détectables par un hydrophone a été estimée a 4 km dans les meilleures
conditions (Zimmer €t al., 2008).

A noter que pour toutes les figures de spectrogramme de cet article, le nombre de
points de la DFT est de 60, le signal est pondéré par une fenétre de Hanning et le
recouvrement est de 98 %. Ces valeurs sont similaires a celles de ’article Baumann-
Pickering 2013c, dans un but d’harmonisation, ce dernier présentant les signaux de
douze espéces.

2.1. Mésoplodon de Blainville

Ces mammiferes sont connus pour émettre des clics différents selon la phase
d’écholocation : recherche ou capture de la proie (Johnson et al., 2006). Les clics
réguliers ont un ICI compris entre 0.2s et 0.4s et sont connus pour avoir les
caractéristiques suivantes : maximum d’énergie entre 25 et 50 kHz, modulation de
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fréquence ascendante, durée d’environ 270 ps. La remontée du spectre aux alentours
de 25 kHz est drastique. Ils ont un niveau sonore de 1’ordre de 200-220 dB réf. 1
pwPa a 1 m (Johnson et al., 2004 ; 2006 ; Madsen et al., 2005).

Ces propriétés correspondent aux clics qui se trouvent sur 1’axe. La figure 1
donne la forme temporelle, le spectre et le spectrogramme d’un clic régulier sur
I’axe ou proche de celui-ci, provenant des enregistrements décrits dans le paragraphe
suivant. Nous constatons que les caractéristiques données ci-dessus sont vérifiées.
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Figure 1. a) signal temporel d’un clic de mésoplodon de Blainville;
b) spectre de ce méme clic ; c¢) spectrogramme de ce méme clic

2.2. Baleine a bec de Cuvier

Pour cette espéce, les clics sur ’axe ont une durée d’environ 200 ps. Ils
présentent une modulation de fréquence ascendante, une fréquence centrale aux
alentours de 42 kHz, et une largeur de bande a -10 dB de 22 kHz. L’ICI typique est
de 0.4 s. Les clics sont trés directionnels. IIs ont un indice de directivité estimé a
25 dB, le niveau sonore atteint 214 dB réf. 1 uPa a 1 m (Johnson et al., 2004 ;
Zimmer et al., 2005). Une estimation de la directivité peut étre trouvée dans les
articles de Zimmer (2005 ; 2008).

La figure 2 donne la forme temporelle, le spectre et le spectrogramme d’un clic
provenant des enregistrements décrits dans le paragraphe suivant. On peut noter que
le niveau du spectre entre 0 et 25 kHz est plus important que pour le mésoplodon de
Blainville.

2.3. Mésoplodon de Gervais

Les clics de mésoplodon de Gervais ont d’abord été décrits par Gillespie et al.,
(2009). Ces clics ont une durée d’environ 200 ps et présentent aussi une modulation
de fréquence ascendante. La fréquence dominante des clics est située entre 30 et 50
kHz. Il est mentionné que ces clics ressemblent aux clics de baleines a bec de Cuvier
et de mésoplodon de Blainville, mais sont a une fréquence légérement supérieure.
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L’article de Baumann-Pickering et al., (2013c) donne des caractéristiques de douze
signaux de baleines a bec, dont le mésoplodon de Gervais. Dans cet article, les
caractéristiques fréquentielles des clics de ce dernier semblent encore légerement
plus élevées que celles décrites par Gillespie et al., (2009). La figure 3 donne la
forme temporelle, le spectre et le spectrogramme d’un clic provenant des
enregistrements décrits dans le paragraphe suivant. On peut noter que la remontée
du spectre se situe plutoét aux alentours de 30 kHz, et que le spectre monte a une
fréquence plus élevée que pour les deux espéces précédentes.
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Figure 2. a) signal temporel d'un clic de baleine a bec de Cuvier ;
b) spectre de ce mémeclic ; ¢) spectrogramme de ce méme clic
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Figure 3. a) signal temporel d'un clic de mésoplodon de Gervais;;
b) spectre de ce méme clic ; ¢) spectrogramme de ce méme clic

3. Données utilisées

Les données utilisées pour cette étude proviennent de trois sources. Les
premiéres ont été mises & disposition par les organisateurs du 3 International
Workshop on the Detection and Classification of Marine Mammals using Passive
Acoustics, Boston, Juillet 2007 (Moretti €t al., 2008). Ce workshop sera nommé
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DCL dans la suite du texte. Le second jeu de données a été enregistré aux iles
Canaries par un DTAG. Ces deux jeux de données peuvent se trouver sur le site
internet de Mobysound', maintenu par le CIMRS (Cooperative Institute for Marine
Research Sudies) a the Oregon State University, USA. Le troisi¢éme jeu de données
utilisé a été enregistré par le CPAM (Compact Passive Acoustic Monitoring, Grandi
et al., 2010), a bord du navire Alliance lors de différentes campagnes du NURC
(NATO Undersea Research Centre, devenu Centre for Maritime Research and
Experimentation (CMRE)).

Une estimation du rapport signal sur bruit a été faite pour les signaux présentés
ci-dessous. Il varie de 10 a 35 dB. Il faut signaler que les données acoustiques ne
sont pas calibrées. Dans les paragraphes illustrant les résultats, I’amplitude donnée
n’a pas de signification en soi: les fichiers provenant de différentes sources,
I’amplitude des clics peut étre trés différente d’un fichier a I’autre. Pour cette
méthode, seule la différence d’amplitude est utilisée.

3.1. Enregistrement du workshop DCL

Les données de ce workshop ont été enregistrées sur deux polygones de la
marine américaine : AUTEC aux Bahamas et SCORE en Californie. Un jeu de
données d’entrainement et un jeu de données de test ont été fournis.

Le polygone d’AUTEC est localisé aux Bahamas. Sur le fond, sont montés des
hydrophones dont la largeur de bande est de 50 Hz a 45 kHz ou de 8 a 50 kHz
(Moretti et al., 2008). La fréquence d’échantillonnage est de 96 kHz. Sur le
polygone de SCORE, les hydrophones sont aussi disposés sur le fond. La bande
passante de ces enregistrements varie de 8 a 39 ou 50 kHz, selon les hydrophones
(Moretti et al., 2008).

Le jeu de données d’entrainement contient seize échantillons d’enregistrement de
mésoplodons de Blainville variant de 0.5 a 3 minutes, ainsi que des enregistrements
d’autres especes. Le jeu de données de test comprend neuf enregistrements de dix
minutes. Des clics de mésoplodons de Blainville sont présents dans trois fichiers.
Dans deux d’entre eux, une autre espéce est également présente. Dans le reste du
texte, ce jeu de données sera appelé DCL.

3.2. Enregistrement DTAG

Ce second jeu de données a été enregistré en présence de mésoplodons de
Blainville par un DTAG flottant entre deux eaux, aux Canaries et il a été mis a
disposition par Mark Johnson. L’enregistrement dure 21 minutes, la fréquence
d’échantillonnage est de 192 kHz. La qualité des données diminue en fonction du
temps probablement parce que la distance entre le DTAG et les animaux augmente.
Dans les notes accompagnant cet enregistrement, il est indiqué que trois animaux
sont présents. Dans le reste du texte, ce jeu de données sera appelé DTAG.
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3.3. Enregistrement CPAM

Les signaux utilisés pour cette ¢tude ont été enregistrés lors des campagnes
Sirena 2010 et 2011 du NURC (Hughes et al., 2010). La premiére a eu lieu en
Atlantique Est, au large du Portugal, de I’Espagne et du Maroc. La deuxiéme s’est
déroulée en Méditerranée dans le golf de Génes. Le CPAM, congu par le NURC, a
une bande passante de 80 kHz. La fréquence d’échantillonnage est de 192 kHz. Les
deux espéces de mésoplodons, objets de cette étude, ont été enregistrées en
Atlantique. Les baleines a bec de Cuvier ont été enregistrées en Méditerranée. Dans
le reste du texte, ce jeu de données sera appelé CPAM.

4. Description de la méthode

L’intérét pour la détection et classification de signaux de mammiféres marins a
augmenté de fagon trés importante ces derniéres années. Plusieurs auteurs se sont
intéressés aux baleines a bec (Gillespie et Caillat, 2008 ; Harland, 2008 ; Jarvis et
al., 2008 ; Roch et al., 2008 ; Mellinger, 2008). D’autres méthodes de classification
sont aussi citées dans I’article de Yack et al. (2010). Elles s’intéressent toutes a la
classification du clic individuel. Celles décrites dans le dernier article s’intéressent a
I’ICI, sans toutefois associer les clics par animaux ; dans ce cas, quand plusieurs
animaux sont présents ou s’il y a des réfléchis, ’ICI n’est plus représentatif de
I’espéce. A notre connaissance il n’y avait pas de méthode d’association de clics par
animaux avant le développement de celle décrite dans cet article. Les méthodes
utilisées pour la détection et la premiére étape de classification sont présentées
briévement. D’autres méthodes, dont celles évoquées ci-dessus, pourraient servir
d’entrée a la deuxiéme étape de classification : I’association des clics par animaux.

4.1. Généralités sur la méthode

La méthode est basée sur celle décrite dans les articles de Gerard et al. (2008a ;
2008c¢). Un détecteur de transitoires basé sur le test de Page (Page, 1954 ; Abraham
et Willett 2002) est utilisé pour la détection des clics : I’instant d’arrivée, la durée,
I’amplitude et la forme spectrale du clic sont stockés. Le clic est ensuite classifié
comme pouvant appartenir ou non a une des trois especes d’intérét. Un MHT tracker
(Multi-Hypothesis Tracker) est utilis¢é pour associer les clics par animaux.
L’association est basée sur I’hypothése que I’amplitude, I’ICI et le spectre entre les
clics consécutifs varient peu. L’association par animal permet de reconnaitre un train
de clics, un clic étant rarement émis seul. De plus, les trains de clics peuvent avoir
des propriétés caractéristiques des espéces, tels que I’ICI par exemple. En cas de
présence de plusieurs animaux, il est difficile d’estimer I’ICI. Mais, en associant les
clics par animaux, cette méthode permet de le calculer. La classification est donc
faite en deux étapes : la premiere basée sur une classification individuelle du clic, la
deuxieme basée sur la reconnaissance d’un train de clics. La classification comme
appartenant a une espece est donc faite seulement si plusieurs clics d’un méme
animal ont été associés et si ce train de clics posséde les propriétés caractéristiques
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de cette espece. De plus, 1’association des clics par animal permet de donner une
estimation du nombre d’animaux présents. Cependant, un animal peut s’arréter de
cliquer ou, plus probablement, le contact peut étre perdu a cause de la directivité des
signaux a 1’émission. En général, la piste d’un animal donné est donc fragmentée, et
non pas continue. Puisque, pour I’instant nous ne connaissons pas de critéres qui
nous permettent d’attribuer les clics a un animal plutot qu’a un autre, 1’estimation du
nombre d’animaux sera donnée par le plus grand nombre de pistes qui coexistent a
un instant donné, ce qui correspond au nombre d’animaux émettant des trains de
clics détectés en méme temps.

4.2. Détecteur de transitoires

Dans un premier temps le signal temporel est filtré passe-haut afin de
s’affranchir de la plus grande partie du bruit (qui est généralement plus important en
basse fréquence). La fréquence de coupure du filtre dépend de la qualité des signaux
et des especes sur lesquelles 1’accent est mis. Le signal est ensuite ¢levé au carré et
normalisé de la fagon suivante :

Z =X, /4 0

}“i+1 :(l_a)ﬂi +0{Xi )

ou X; est le signal filtré €élevé au carré, pour 1’échantillon i, A; est I’estimée du bruit
pour I’échantillon i, et Zi est le signal filtré élevé au carré normalisé. L’estimation
du bruit est mise a jour en dehors des détections. L’initialisation se fait par une
moyenne de quelques secondes du signal filtré et élevé au carré. Les valeurs utilisées
sont oo = 0.0001 quand il n’y a pas de détection et o. = 0 quand il y a détection.

Le test de Page est un détecteur séquentiel (Wald, 1947) qui permet de fournir de
la robustesse pour des signaux dont la durée n’est pas connue a priori, car il permet
de détecter le début et la fin d’un signal. Ce test séquentiel permet, a chaque étape,
de choisir entre les trois possibilités suivantes : présence de signal, absence de signal
ou report de la décision a 1’étape suivante. Le temps d’arrivée, la durée, I’amplitude
et I’information spectrale du clic sont stockés pour les étapes successives. La
statistique du test de Page W est calculée pour chaque échantillon i de signal. Elle
est définie de la fagon suivante :

\Ni+1 :\Ni + Zi+1 -b (3)

Dans ’équation (1), W; est la statistique du test de Page pour 1’échantillon i, Z;
est le signal filtré, élevé au carré et normalisé pour I’échantillon i, et b est le biais du
test de Page, a I’initialisation W = 0. Le choix de commencer, arréter ou reporter la
décision est fait en comparant la statistique du test de Page a un seuil.
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4.3. Classification d'un clic

Les caractéristiques décrites dans la section 2 correspondent aux clics sur 1’axe.
Toutefois, les domaines de fréquence des clics sur I’axe et ceux hors de I’axe restent
proches. De plus, la forme temporelle des clics de baleine a bec est assez typique
(Jarvis et al., 2008). L’article de Baumann-Pickering et al. (2013c) donne les
caractéristiques de tous les clics (aussi bien sur 1’axe que hors de I’axe) de douze
espéces de baleines a bec, dont les trois especes objet de cette étude.

Pour cette étude, la classification se fait par une série de régles exploitant
principalement les caractéristiques fréquentielles de tous les clics. Par exemple, pour
les mésoplodons de Blainville, la montée en fréquence du spectre aux alentours de
24 kHz est vraie pour tous les clics, elle est simplement moins drastique pour les
clics qui ne sont pas sur 1’axe. Pour les clics de mésoplodon de Gervais, la remontée
du spectre aux alentours de 30 kHz est exploitée. Il est important que le systéme
d’enregistrement ait une réponse la plus uniforme possible dans la bande de
fréquence analysée, pour 1’utilisation de ces regles.

4.4. Utilisation du pisteur pour associer les clics par animaux.

L’entrée du pisteur (« tracker ») est une série temporelle de clics qui ont été
classifiés comme appartenant a une des especes recherchées. Cette série comprend
des sous séquences qui proviennent d’un nombre inconnu d’animaux, ainsi que des
fausses détections. Pour chaque sous-séquence provenant du méme animal, nous
faisons les hypothéses suivantes: ’amplitude (dB), I'ICI et le spectre varient
lentement d’un clic au suivant. Pour I’amplitude et I’ICI, le modé¢le dynamique pour
chaque sous-séquence est donc le suivant :

20 logX,,, =20 log X, + W, @

(te, —t) =0t ) +Vv, (5)

X, est 'amplitude du clic détecté au temps t,; w, et v, sont des termes de
bruit de variance respectives qw(tk —tkfl) et q\,(tk —tkfl). En effectuant le

changement de variables suivant X, =20log X, , I’équation (4) devient :

Xir = Xy + W (6)

Ce modele s’applique a I’amplitude du signal recu, et néglige la différence de
pertes de transmission entre deux clics consécutifs.
L’identification des paramétres du modele q,,, g, devrait étre établie a partir de

quelques enregistrements de bonne qualité d’une durée suffisante pour lequel un
seul animal est présent. Nous ne possédons pas de tels jeux de données. Toutefois,
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les valeurs ont été estimées sur quelques jeux de données de mésoplodons de
Blainville afin que 1’association soit possible. Ces mémes valeurs ont été utilisées
pour les trois espéces. Les valeurs utilisées sont données a titre

indicatif g, = 357, ¢, = 0.028.

Jusqu’alors, le travail des auteurs sur le MHT s’était focalisé sur la surveillance
en mer ou a terre ; plus de renseignements peuvent étre trouvés dans les articles de
Coraluppi et Carthel (2004 ; 2005). Dans ce travail, nous utilisons la méme
méthodologie d’association et la méme logique de gestion des pistes en effectuant
les modifications appropriées. Les erreurs de mesure d’amplitude et de temps
d’arrivée sont négligées.

Le MHT traite la série temporelle de clics de fagon séquentielle. A chaque étape,
toutes les hypothéses de pistes provisoires sont mises a jour pour chaque clic. Au
bout d’une certaine valeur de latence, appelée nscan, une seule hypothése globale est
retenue, et toutes les hypothéses de pistes qui ne sont pas en accord avec cette
derniére sont supprimées. La sélection de 1’hypothése globale est basée sur la
maximisation de la somme de tous les scores de chaque piste. Le score de chaque
piste est le logarithme du rapport de vraisemblance qui inclut un terme de pénalité a
I’initialisation d’une piste. La valeur de nscan utilisée dans les exemples des
paragraphes suivants est de 10.

Les hypothéses sur chaque piste sont générées sur la base d’un critére de
validation :

— chaque clic a toujours la possibilité d’initier une piste provisoire ;
—un clic sera associ¢ a une piste existante si 1’amplitude, I’ICI et le spectre
correspondant sont suffisamment proches du précédent.

Pour les figures illustrant le MHT dans les paragraphes suivants, une nouvelle
couleur est utilisée pour chaque piste. Cinq couleurs sont utilisées. Pour une piste
donnée, la couleur est la méme sur la figure de I’amplitude et sur celle de I’ICI.

5. Résultats obtenus sur les clics de mésoplodon de Blainville

Un exemple de résultats est donné pour un cas simple dans la section 5.1. Dans
le paragraphe suivant, les résultats obtenus pour [’enregistrement DTAG sont
présentés. Cet exemple est particuliérement intéressant car ¢’est le seul pour lequel
le nombre d’animaux présents (trois) est connu. Ce jeu de données permet ainsi de
comparer le nombre d’animaux estimé par notre méthode a la réalité. Le dernier
exemple illustre les résultats obtenus sur des données CPAM enregistrées en
Atlantique en présence de dauphins.

5.1. Résultats sur un fichier DCL

Dans I’exemple ci-dessous, un des fichiers du jeu de données d’entrainement du
workshop DCL, pour lequel peu d’animaux sont présents (un ou deux maximum) est
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utilisé. La premicre étape de classification n’est pas significative car seuls des clics
de mésoplodons de Blainville sont enregistrés. Toutefois, il est intéressant de voir
les résultats du tracker. La figure 4 donne 1’amplitude des clics détectés par le
détecteur de transitoires et des pistes des clics associés par le tracker ainsi que 1I’ICI
correspondant aux clics associés. On peut voir que la majorité des clics sont
associés, et que I’ICI obtenu est caractéristique d’un mésoplodon de Blainville.
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Figure 4. a) Amplitude des clics détectés (rouge) et des pistes générées par le
tracker (autres couleurs) ; b) séquence d'ICl des pistes générées par le tracker
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Figure 5. ICI des pistes générées par le tracker

5.2. Résultat sur lefichier DTAG

La figure 5 présente I’'ICI des pistes générées par le MHT. Nous pouvons
observer les pistes correspondant aux clics réguliers et dont I’ICI varie entre 0.2 s et
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0.45 s, mais également de bréves pistes formées a trois moments distincts et dont
I’ICT est trés faible. Ces pistes correspondent a la présence de « buzz ». Plus de
détails peuvent étre trouvés dans les articles Gerard et al. (2008b; 2008c). La
figure 6 présente un zoom sur la piste générée sur le premier buzz de
I’enregistrement (amplitude et ICI). Sur la figure 6a, on remarque une piste
turquoise, qui croise la piste générée sur les clics de buzz (en magenta). Elle
correspond & une piste générée sur des clics réguliers d’amplitude équivalente aux
clics de buzz. Il est intéressant de noter que le tracker a réussi a générer deux pistes
différentes.
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Figure 6. Amplitude (a) et ICI (b) de la piste obtenue par le MHT
sur le premier buzz
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Figure 7. Estimation du nombre d’ animaux en fonction du temps

La figure 7 présente le nombre d’animaux estimé en fonction du temps. Excepté
deux courts instants ou quatre animaux ont été détectés, nous voyons que trois
animaux sont estimés présents au début du fichier, puis deux, puis un. Il est bien
précisé dans le fichier d’annotation de cet enregistrement que la qualité des données
diminue avec le temps. Ceci est certainement dil au fait que les animaux s’¢loignent
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du DTAG, et explique pourquoi le nombre de pistes co-existantes diminue avec le
temps pour finalement arriver a 0. Pour un des deux courts instants ou quatre
animaux ont été estimés, une observation plus minutieuse des pistes permet de
constater qu’une piste a été formée sur des échos. Effectivement, quand deux pistes
qui ont le méme ICI a chaque instant coexistent, cela doit correspondre a la présence
d’un écho. Car la probabilité que deux animaux émettent des clics exactement au
méme rythme en méme temps parait treés faible. Pour le deuxiéme cas, il est probable
qu’il y ait une erreur d’association a cet instant-1a.

5.3. Exemple sur un fichier CPAM enregistré en présence de dauphins

Ce fichier a été enregistré lors de la campagne Sirena 2010 en Atlantique. Dans
cet exemple des clics ont été classifiés par notre méthode comme provenant de
mésoplodons de Blainville parmi de nombreux clics de dauphins.

La figure 8a donne I’amplitude des clics détectés par le détecteur de transitoires
(en noir les clics non classifiés dans la premicre étape et en rouge les clics classifiés
comme provenant de mésoplodon de Blainville). Sur cette figure, on peut observer
aussi les pistes correspondant aux clics de mésoplodons de Blainville associés par le
tracker. La figure 8b donne I’ICI correspondant aux clics associés par le tracker.
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Figure 8. a) Amplitude des clics détectés (noir pour ceux non classifiés
et rouge pour ceux classifiés comme provenant de mésoplodon de Blainville)
et des pistes générées par le tracker (autres couleurs) ;
b) séquence d' I Cl des pistes générées par le tracker

Pour s’assurer que les clics associés par le tracker provenaient de mésoplodon de
Blainville, le signal temporel, le spectre et le spectrogamme des clics ont été
contrdlés. La figure 9 en donne un exemple pour un clic. On peut constater que ces
trois courbes ont la forme typique attendue d’un clic de mésoplodon de Blainville.
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Figure 9. a) signal temporel d'un clic classifié comme provenant de mésoplodon de
Blainville ; b) spectre de ce méme clic ; ¢) spectrogramme de ce méme clic

5.4. Conclusions

Lors du workshop de DCL, tous les fichiers test comportant des clics de
mésoplodons de Blainville ont été identifiés par cette méthode. L’enregistrement
DTAG montre que le tracker a associé les clics réguliers, méme en présence de clics
de buzz, et que I’estimation du nombre d’animaux proposé par notre méthode est
proche de la réalité. Enfin, dans le dernier exemple, les clics de mésoplodon de
Blainville ont été détectés méme en présence de clics de dauphins. Ces résultats sont
donc extrémement encourageants.

6. Résultats obtenus sur les clics de baleines a bec de Cuvier

Lors d’un précédent travail présenté au workshop Serenade 2010, les résultats
obtenus sur les baleines a bec de Cuvier étaient décevants. L’enregistrement en notre
possession a cette époque n’était pas de qualité optimum, car 1’hydrophone utilisé
avait une fréquence de résonance dans la partie utile du spectre. La classification
¢était rendue particulierement difficile. Méme sur des enregistrements comportant
seulement des clics de baleines a bec de Cuvier, I’association des clics par animaux
n’était pas satisfaisante. Les enregistrements de la campagne Sirena 2011, qui s’est
déroulée en Méditerranée, nous a permis de tester cette méthode sur des signaux de
meilleure qualité.

6.1. Exemple sur un enregistrement CPAM

Les résultats de ce paragraphe concernent un enregistrement ou seules des
baleines a bec de Cuvier sont présentes. La figure 10a donne ’amplitude des clics
détectés par le détecteur de transitoires ainsi que les pistes des clics associés par le
MHT. La figure 10b donne I’ICI correspondant aux clics qui ont été associés. On
constate que de nombreux clics sont associés et que I’ICI obtenu est cohérent avec
celui d’une baleine a bec de Cuvier.
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Figure 10. a) Amplitude des clics détectés (rouge) et des pistes générées par le
tracker (autres couleurs) ; b) séquence d'ICl des pistes générées par le tracker

6.2. Exemple sur un enregistrement CPAM en présence de dauphins

Dans cet exemple, parmi de nombreux clics de dauphins, des clics ont été
classifiés par notre méthode comme provenant de baleines a bec de Cuvier.

La figure 11a donne I’amplitude des clics détectés par le détecteur de transitoires
(en noir les clics non identifiés comme appartenant a des baleines a bec et en rouge
les clics classifiés comme provenant de baleines a bec de Cuvier). Sur cette figure
on peut observer aussi les pistes correspondant aux clics de baleines a bec de Cuvier
associés par le tracker. La figure 11b donne I’ICI correspondant aux clics associés.
L’ICI obtenu est caractéristique de celui de baleines a bec de Cuvier.
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Figure 11. a) Amplitude des clics détectés (noir pour ceux non classifiés et rouge
pour ceux classifiés comme provenant de baleine a bec de Cuvier)
et des pistes générées par le tracker (autres couleurs) ;
b) séquence d'ICl des pistes générées par le tracker
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Pour s’assurer que les clics associés par le tracker provenaient de baleine a bec
de Cuvier, le signal temporel, le spectre et le spectrogramme des clics ont été
contrdlés. Et nous avons pu constater que ces clics avaient bien les caractéristiques
de baleines a bec de Cuvier. La figure 12 en donne un exemple. A titre de
comparaison, la figure 13 donne le signal temporel, le spectre et le spectrogramme
d’un clic de dauphin, qui n’a pas été classifié par notre méthode comme provenant
de baleine a bec ; on peut remarquer les différences avec les courbes de la figure 12.
Cette méthode a donc réussi a détecter les clics de baleines a bec de Cuvier parmi

tous les clics de dauphins. Et dans ce cas, la densité des clics de dauphins était trés
importante.
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Figure 12. a) signal temporel d'un clic classifié comme provenant de baleine a bec
de Cuvier ; b) spectre de ce mémeclic ; ¢) spectrogramme de ce méme clic
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Figure 13. a) signal temporel d’un clic de dauphin ; b) spectre de ce mémeclic;
¢) spectrogramme de ce mémeclic

6.3. Conclusions

L’exemple du § 6.1 montre que cette méthode associe des clics d’un train de
clics de facon satisfaisante. L’exemple du § 6.2 montre que méme en présence de
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nombreux clics de dauphins, des clics de baleines a bec de Cuvier sont détectés et
associés.

7. Résultats obtenus sur les clics de mésoplodon de Gervais

Dans les enregistrements décrits en section 3, il y a relativement peu de données
provenant de cette espece, et il n’y a pas d’enregistrement en présence d’autres
especes. Toutefois, nous avons voulu tester le tracker sur ces données, enregistrées
en Atlantique par le CPAM, pour voir si I’association des clics donne des résultats
plausibles.

La figure 14a donne I’amplitude des clics obtenus par le détecteur de transitoires,
ainsi que les pistes obtenues par les clics associés par le tracker. La figure 14b donne
I’ICI des pistes obtenues par le tracker. L’association des clics obtenue par le tracker
semble raisonnable, I’ICI correspond bien a celui des mésoplodons de Gervais. Ces
résultats sont donc prometteurs.
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Figure 14. a) Amplitude des clics détectés (rouge) et des pistes générées par le
tracker (autres couleurs) ; b) séquence d'ICl des pistes générées par le tracker

8. Conclusions et perspectives

Les baleines a bec font partie des espéces les plus sensibles au bruit anthropique.
Ce sont les espéces les plus représentées lors des échouages qui ont eu lieu en
coincidence avec les essais sonar. Elles faisaient partie des espeéces les moins
connues, mais grace aux efforts de recherche de ces quinze derniéres années, les
signaux de plusieurs espéces sont maintenant connus. La majorité de ces espéces
sont aussi tres difficiles a observer. Ces raisons font qu’il est particuliérement
intéressant de les détecter de facon automatique par acoustique passive.

Dans cet article, nous proposons une méthode de reconnaissance automatique de
clics de baleines a bec. Elle se décompose en trois étapes: la détection de
transitoires, la classification d’un clic individuel, et enfin 1’association de clics en
trains de clics, grice a un tracker. L’originalité¢ de cette méthode est I’association en
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trains de clics. Ceci permet de renforcer la classification pour les raisons suivantes :
un clic n’est pas émis seul, et les trains de clics ont des caractéristiques qui peuvent
étre typiques de 1’espece (I’ICI par exemple). De plus, le nombre de pistes qui co-
existent, donne une estimation du nombre d’animaux émettant des clics
simultanément. Cette estimation est valable seulement quand les animaux ne sont
pas trop nombreux.

Cette méthode a été testée sur trois espéces de baleines a bec : mésoplodon de
Blainville, baleine a bec de Cuvier et mésoplodon de Gervais. Pour la premiére
espece, la méthode a été testée en présence de clics de buzz et en présence de clics
dauphins. Pour la deuxiéme espéce, clle a été testée en présence de clics de
dauphins. Dans tous les cas, la méthode a réussi a associer des clics de baleines a
bec en trains de clics ayant un ICI correspondant a 1’espéce considérée. Pour un jeu
de données de mésoplodons de Blainville, le nombre d’animaux présents était connu
et ’estimation obtenue par cette méthode est proche de la réalité.

Lors du workshop DCL de 2007, cette méthode a permis de détecter la présence
de baleines a bec dans tous les fichiers pour lesquels des signaux de baleines a bec
étaient présents. Elle a m&me détecté quelques clics de baleines a bec présents au
milieu de nombreux clics de dauphins, alors qu’ils n’avaient pas été détectés lors de
I’étiquetage des données. Une analyse fine a permis de confirmer qu’ils provenaient
de baleines a bec. Elle n’a pas détecté de baleines a bec dans les fichiers n’en
contenant pas. Ces résultats sont trés satisfaisants. Toutefois, les clics de dauphins
présentent une grande diversité. Certaines espéces €mettent des clics dont les
propriétés peuvent étre trés différentes en fonction de I’environnement dans lequel
I’animal se trouve (Au et Hastings, 2008). De plus il existe une trés grande variété
d’especes, et certains clics sont plus proches de clics de baleines & bec que d’autres.
Les performances dépendront donc des données sur lesquelles la méthode est testée.

Les parties détection et classification d’un clic individuel ont été développées
sous MATLAB (Mathworks, Natick, MA). La vitesse d’exécution de la partie
détection dépend de la fréquence d’échantillonnage et du nombre de clics détectés.
La programmation n’a pas €té optimisée pour une vitesse d’exécution rapide, en
particulier, le programme fonctionne en monoprocesseur. A titre indicatif, pour une
fréquence d’échantillonnage de 96 kHz, le temps réel est tenu sauf quand des bancs
de dauphins sont présents. Dans un but d’utilisation sur des grands jeux de données
cette partie devrait étre optimisée. Les deux parties de classification sont beaucoup
plus rapides que le temps réel.

Les futurs efforts seront portés sur les deux étapes de classification :
reconnaissance du clic individuel et amélioration des parameétres du tracker au fur et
a mesure de l’acquisition de nouveaux jeux de données. Cette méthode sera
améliorée facon continue sur les nouveaux jeux de données disponibles et sur de
nouvelles espéces de baleines a bec.
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