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RESUME

Cet article décrit des algorithmes de détection et de classifi-
cation de clics de baleines a bec. Un détecteur de transi-
toires, basé sur le test de Page, est utilisé pour détecter des
clics. La classification, en deux étapes, se fait d’abord sur
chaque clic puis sur lintervalle inter-clics, parametre carac-
téristiqgue des clics de baleines a bec. Dans cette seconde
étape, l'association des clics au cours du temps est faite par
I'intermédiaire d’un algorithme de pistage qui repose sur une
hypothése de variation lente des amplitudes et de l'interval-
le entre clics. Les résultats de la méthode sur des enregis-
trements de mammiféres marins sont présentés. Les résul-
tats sur les enregistrements de baleines a bec de Blainville
sont treés prometteurs. Par contre, des développements com-
plémentaires concernant les baleines a bec de Cuvier sont
encore nécessaires.

ABSTRACT

This article describes algorithms for the detection and clas-
sification of beaked whale clicks. A transient detector based
on the Page test is used to detect clicks. The classification is
done in two stages, the first one on the individual click, the
second one on the Inter-Click Intervals (ICI) which are typi-
cal for beaked whale. For this second stage, clicks are asso-
ciated using a feature-aided multi-hypothesis tracking algo-
rithm. The association is based on the assumptions of slow-
ly-varying click amplitudes and inter-click intervals. The
article includes a description of the method as well as expe-
rimental results and recent enhancements. The results on
the Blainville’s beaked whale clicks are promising. Cuvier’s
beaked whale clicks are more challenging. In addition we
found out that the recordings used for this study have some
technical problems; thus, further work is required, on a data-
set of better quality.
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1. INTRODUCTION

A plusieurs reprises, lors d’exercices SONAR, des mammi-
feres marins et tout particulierement des baleines a bec, ont
été retrouvés échoués [1-3]. Il est donc souhaitable d’éviter
de faire des exercices d’entrainement SONAR en leur pré-
sence, ce qui pose le probléme de leur détection. L'ouie est
leur sens privilégié, et ils émettent régulierement différentes
sortes de sons. L’écoute passive est donc un bon moyen de
pouvoir détecter leur présence. Les émissions des cétacés a
fanons sont généralement des chants. Les émissions des
cétacés a dents se divisent en trois grandes catégories : sif-
flements, cris pulsés et clics. Notre attention se focalisera en
premier lieu sur les baleines a bec car elles sont tres nette-
ment les plus sensibles. Trois espéces de baleines a bec
peuvent étre trouvées au large des cotes francaises : la
baleine de Cuvier (Ziphius cavirostris), le mésoplodon de
Blainville (Mesoplodon densirostris) et le mésoplodon de
Sowerby (Mesoplodon bidens). La premiére espéece se trou-
ve aussi bien en Méditerranée qu’en Atlantique et les deux
especes de mésoplodon ne se trouvent que dans
I’Atlantique. Les sons émis par les mésoplodons de Sowerby
sont peu connus a ce jour, et nous n’en n’avons pas a notre
disposition. Dans cet article nous nous intéressons donc aux
baleines de Cuvier et aux mésoplodons de Blainville. Le
paragraphe 2 présente les sons émis par les especes étu-
diées, le paragraphe 3 présente les enregistrements utilisés
pour cette étude. Le paragraphe 4 donne une présentation
de la méthode. Le paragraphe 5 donne les résultats obtenus
sur les enregistrements de mésoplodons de Blainville et les
propriétés intéressantes découvertes pour les clics de
"buzz". Dans le paragraphe 6, une ébauche de résultats
est donnée pour les baleines de Cuvier, et les difficultés
rencontrées pour cette espéce sont exposées.Les
conclusions et perspectives sont données dans le para-
graphe 7.

2. SONS EMIS PAR LES ESPECES ETUDIEES

Les baleines a bec passent la majorité de leur temps sous
I’eau, ce qui les rend difficiles a observer. De plus, quand
elles sont a la surface, leur souffle est inexistant ou trés
faible (cela dépend des conditions météorologiques),
elles sont plus timides que les dauphins et vont rarement
a la rencontre des bateaux. Elles font partie des especes
qui atteignent les plus grandes profondeurs, elles plon-
gent couramment a plus de 1 000 m pour se nourrir pour
une durée qui atteint facilement 45 min ; elles commen-
cent a cliquer dés qu’elles ont atteint une certaine profon-
deur (a partir de 200 m) [4-5]. Quand elles ne se nourris-
sent pas, elles passent quand méme la majorité de leur
temps a une profondeur intermédiaire et sont quasiment
silencieuses [4].

Pour trouver leur nourriture, les cétacés a dents émettent
des clics (appelés clics d’écholocation). Certaines espeéces,
dont notamment les baleines a bec, sont connues pour
émettre ces clics de fagon réguliere. Le temps qui sépare
deux clics est appelé ICI (Inter-Click Interval). Une séquence
de clics réguliers peut étre suivie d'une pause ou d’'une
séquence de clics dont le rythme est trés accéléré, appelée

"buzz", correspondant 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 laquel-
le les clics sont émis de fagon réguliére et la période de cap-
ture, pour laquelle les clics sont émis de fagon trés accélé-
rée. 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 [6].
La directivité des clics d’animaux captifs est donnée dans [6].
Les animaux ont un axe d’émission privilégié suivant lequel
les signaux émis ont un niveau maximal. Il peut exister une
forte variabilité des signaux en fonction de I’axe d’émission.
En plus d’'une grande différence d’amplitude, il existe
aussi une grande différence sur les formes temporelle et
fréquentielle des clics, qui peuvent subir des réflexions a
I'intérieur du crane et, en conséquence, entrainer des
creux et des pics dans le spectre d’émission [6].

Les baleines a bec étudiées sont connues pour n’émettre
que des clics [7-9] bien que cette affirmation soit contestée
[10], un sifflement et trois cris pulsés ayant été enregistrés en
présence de mésoplodons de Blainville. La détection et la
classification acoustique de ces clics sont trés utiles pour
détecter ces especes de baleines a bec, méme si leur portée
est relativement réduite car les clics sont de haute fréquen-
ce (le maximum de leur énergie est au-dessus de 25 kHz) et
trés directifs [7-9]. Leur portée a été estimée a une distance
de 4 kilometres dans les meilleures conditions [11].

2.1 Mésoplodons de Blainville

lls sont connus pour émettre des clics différents selon la
phase d’écholocation : recherche ou capture de la proie [12].
Les clics correspondant a la phase de recherche sont appe-
Iés clics réguliers et ceux correspondant a la phase de cap-
ture sont appelés clics de "buzz".

Les clics réguliers ont un ICI compris entre 0,2 s et 0,4 s et
sont connus pour avoir les caractéristiques suivantes [8-9,
12] :

- maximum d’énergie entre 25 et 50 kHz,

- modulation de fréquence ascendante,

- durée d’environ 270 ps.

lls ont un niveau sonore de I'ordre de 200-220 dB réf. 1 uPa
almi[8].

Les clics de "buzz" sont connus pour avoir les caractéris-
tiques suivantes [12] :

- maximum d’énergie entre 25 et 80 kHz,

- durée d’environ 100 ps.

Nous avons observé un ICI qui pouvait atteindre une valeur
de 3 ms dans les enregistrements utilisés et décrits dans le
paragraphe suivant.

Ces propriétés correspondent aux clics qui se trouvent sur
'axe d’émission. La figure 1 donne le spectrogramme, le
spectre et la forme temporelle d’un clic régulier sur I'axe ou
proche de celui-ci, provenant des enregistrements décrits
dans le paragraphe suivant. Sur cette figure, les caractéris-
tiques données ci-dessus sont bien vérifiées.
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Figure 1 : Spectrogramme, spectre normalisé (sur la droite), et forme temporelle (en bas) d’un clic de mésoplodon de Blainville

sur I'axe.
2.2 Baleines de Cuvier

Pour cette espéce, les clics sur I’axe ont une durée d’en-
viron 200 ys, ils sont modulés en fréquence (FM mon-
tante) avec une fréquence centrale aux alentours de 42
kHz, et une largeur de bande de 22 kHz a -10 dB. L’ICI
typique est de 0,4 s [7]. Les clics sont tres directionnels.
Ils ont un indice de directivité estimé a 25 dB, le niveau
sonore atteint 214 dB réf. 1 yPa a 1 m [7]. Une estima-
tion de la directivité peut étre trouvée dans [7, 11]. La
figure 2 donne le spectrogramme, le spectre et la forme
temporelle d’un clic provenant des enregistrements
décrits dans le paragraphe suivant.
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3. ENREGISTREMENTS UTILISES
3.1 Mésoplodons de Blainville

Deux jeux de données ont été utilisés : I'un enregistré aux
Bahamas, 'autre enregistré aux Canaries. Ces derniers se
trouvent sur le site internet de Mobysound [13], maintenu par
le CIMRS (Cooperative Institute for Marine Research
Studies - Oregon State University, U.S.A).

Enregistrement Baham

Le premier jeu de données a été enregistré a AUTEC
(Atlantic Undersea Test and Evaluation Center) situé aux
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Figure 2 : Spectrogramme, spectre normalisé (sur la droite), et forme temporelle (en bas) d’un clic de baleine de Cuvier sur I'axe.
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Bahamas, et a été mis a disposition par les organisateurs du
3rd International Workshop on the Detection and
Classification of Marine Mammals using Passive Acoustics
(Boston, Juillet 2007) [14]. AUTEC posséde un polygone de
mesures ou des hydrophones sont montés sur le fond. Ce
polygone est localisé dans un canyon profond de lile
d’Andros aux Bahamas. La largeur de bande des hydro-
phones est de 50 Hz a 45 kHz ou de 8 a 50 kHz selon les
hydrophones [14]. La fréquence d’échantillonnage est de 96
kHz. Un jeu de données d’entrainement et un jeu de don-
nées de test a été fourni. Le jeu de données d’entrainement
contient seize échantillons d’enregistrement de mésoplo-
dons de Blainville variant de 0,5 a 3 minutes, des enregis-
trements de dauphins de Risso (Grampus griseus) et de glo-
bicéphales tropicaux (Globicephala macrorhynchus). Le jeu
de données de test comprend neuf enregistrements de 10
minutes. Dans trois de ces neuf fichiers, des clics de méso-
plodons de Blainville sont présents et dans deux autres de
ces fichiers une autre espece est présente : globicéphale
d'une part et cachalot (Physeter macrocephalus) d’autre
part. Les autres fichiers tests comprennent en plus des
espéces correspondant aux fichiers d’entrainement des clics
de cachalots et des clics de dauphins tachetés du Pacifique
(Stenella attenuata (dubia)).

Enregistrement des Canaries

Ce second jeu de données a été enregistré par un DTag
(Digital Tag) [15] flottant entre deux eaux a I'ile El Hierro,
aux Canaries et a été mis a disposition par Mark
Johnson. L’enregistrement dure 21 minutes, la fréquence
d’échantillonnage est de 192 kHz. La qualité des don-
nées diminue en fonction du temps certainement di au
fait que la distance entre le DTAG et les animaux aug-
mente. Trois animaux étaient présents lors de cet enre-
gistrement.

3.2 Baleines de Cuvier

Nous nous sommes apercus aprés analyse que les
sighaux de baleines de Cuvier en notre possession ont
été enregistrés par une antenne présentant une sensibi-
lité accrue aux alentours de 40 kHz, ce qui a pour effet
de modifier la forme spectrale et temporelle des signaux.
L’étude sera donc a refaire avec des enregistrements de
meilleure qualité. Toutefois, malgré la qualité des
signaux, il nous a semblé intéressant de présenter brie-
vement certains résultats et d’exposer les difficultés ren-
contrées. La fréquence d’échantillonnage de ces signaux
est de 192 kHz.

4. PRESENTATION DE LA METHODE

La méthode est basée sur celle décrite en [16]. Un détecteur
de transitoires reposant sur le test de Page [17-19] est utili-
sé pour la détection des clics : l'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 deux especes d’intérét. Un MHT (Multi-Hypothesis
Tracker) est utilisé pour associer les clics par animaux.
L’association est basée sur I'’hypothése que I'amplitude et
I'ICl entre les clics consécutifs varient peu. L'association par

animal permet en premier lieu de calculer I'ICI d’'une séquen-
ce associée a un animal. En cas de présence de plusieurs
animaux, il est difficile d’estimer I'ICl, or ce parametre est
caractéristique de ces especes et il est un critéere de classifi-
cation essentiel. La classification est donc faite en deux
étapes : la premiere basée sur une classification individuelle
du clic, la deuxiéme basée sur une association de plusieurs
clics provenant d’'un méme animal et ayant un ICI cohérent
avec l'espéece classifiée. De plus I'association des clics par
animal permet de donner une estimation du nombre d’ani-
maux présents. Comme un animal peut s’arréter de cliquer
ou encore plus probablement I'enregistrement des clics est
interrompu a cause de la directivité de ces derniers, pour un
animal donné la piste n’est pas continue mais fragmen-
tée, et comme pour 'instant nous ne connaissons pas de
critéres qui nous permettent d’attribuer les clics a un ani-
mal plutét qu’a un autre, I'estimation du nombre d’ani-
maux sera donnée par le plus grand nombre de pistes qui
coexistent a un instant donné, ce qui correspond au
nombre d’animaux émettant des clics et enregistrés en
méme temps.

4.1 Détecteur de transitoires

L'idéal pour le détecteur de transitoires est de pouvoir détec-
ter les clics de différentes espéces, et donc d’un signal non
connu.

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 espéces sur lesquelles I'accent est mis. Le
signal est ensuite élevé au carré et normalisé par moyenna-
ge exponentiel. Le test de Page est un détecteur séquentiel
[20] qui permet de fournir de la robustesse pour des signaux
dont la durée n’est pas connue 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 sui-
vantes :

- présence de signal ;

- absence de signal ;

- report de décision a I'étape suivante.

Le temps d’arrivée, la durée, 'amplitude et I'information
spectrale du clic sont stockés pour les étapes succes-
sives.

La statistique du test de Page W est calculée pour chaque
échantillon i de signal et est définie de la fagon suivante :

Wiy = W) +Z,4-D (1)

Dans I'’équation (1), W; est la statistique du test de Page pour
I’échantillon i, Z; est le signal filtré, élevé au carré et norma-
lisé pour I'’échantillon i, et b est le biais du test de Page pour
linitialisation ou l'arrét d’'une détection, avec W; = 0. Le
choix de commencer, arréter ou reporter la décision est fait
en comparant la statistique du test de Page a un seuil.

L'estimation du bruit est mise a jour en dehors des détec-
tions. Linitialisation se fait par une moyenne de quelques
secondes du signal filtré et élevé au carré.



L’algorithme est résumé figure 3.
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Figure 3 : Diagramme de l'algorithme de détection.

4.2 Classification

La classification est basée sur la forme spectrale. Les carac-
téristiques des clics décrits au paragraphe 2 correspondent
aux clics émis dans I'axe. Toutefois, comme il a déja été
mentionné ci-dessus, pour les cétacés a dents, la forme
spectrale et temporelle du méme clic varient beaucoup en
fonction de I'angle d’émission [6]. Cependant, pour les
mésoplodons de Blainville, il semblerait que méme pour les
clics qui ne sont pas enregistrés sur 'axe, certaines caracté-
ristiques spectrales restent vraies, a savoir :

- fréquence pic entre 25 kHz et 40 kHz,

- fréquence de coupure assez marquée du spectre entre 20

et 25 kHz.

Ces observations ont été faites essentiellement a partir du
jeu de données d’entrainement fourni pour le workshop de
Boston (enregistrement des Bahamas). Les critéres de clas-
sification pour les mésoplodons de Blainville ont été élabo-
rés a partir de ces caractéristiques. Il est intéressant de noter
que certains clics ont de I’énergie a plus basse fréquen-
ce, en dessous de 20 kHz. Toutefois, méme pour ces
clics, le spectre a une fréquence de coupure entre 20 et
25 kHz.

Pour les baleines de Cuvier, nous préférons ne pas donner
de critere étant donné les problémes de qualité des enregis-
trements décrits au paragraphe précédent. Toutefois, ces
derniers ont une fréquence de coupure moins marquée, et
d’autres critéres de classification seront certainement néces-
saires.
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4.3 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) et I'ICI du clic varient lentement d’un clic au
suivant. Le modele dynamique pour chaque sous séquence
est donc le suivant :

20 log X1 =20 log X + Wy, (2)
(terr - 1) = (- te) + v ()

Xy est P'amplitude du clic détecté au temps t; ; wy et v sont
des termes de bruit de variance respectives q,, (i - t4.1)
et gy (t - ty-1)-

A partir des équations (2 et 3), nous voyons que |'état de la
sous-séquence au temps t, est donné par [x, t, t,.4]. En
effectuant le changement de variables suivant x, =20 log X,
I’équation (2) devient :

Xpat = X+ Wy (4)

Ce modele s’applique a I'amplitude du signal regu, et négli-
ge les pertes de transmission d’un clic au suivant.

L'identification des paramétres du modele g, et g, devrait
étre établie a partir de quelques enregistrements de bonne
qualité pour lesquels un seul animal est présent.

Notre travail sur le MHT s’est focalisé jusqu’a maintenant sur
la surveillance en mer ou a terre ; plus de renseignements
peuvent étre trouvés dans [21-22]. Dans ce travail, nous uti-
lisons 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 fagcon séquen-
tielle. A chaque étape, toutes les hypothéses de pistes pro-
visoires sont mises a jour pour chaque clic. Au bout d’une
certaine valeur de latence, appelée “nscan”, une seule hypo-
thése globale est retenue, et toutes les hypothéses de pistes
qui ne sont pas en accord avec cette derniére sont suppri-
mées. La sélection de I'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 linitiali-
sation d’une piste.

Les hypothéses sur chaque piste sont générées sur la base

d’un critere de validation :

- chaque clic a toujours la possibilité d’initier une piste provi-
soire ;

- un clic sera associé a une piste existante si I'ICI corres-
pondant est assez faible et si 'amplitude du clic est suffi-
samment proche du précédent ;

- I’'hypothese d’initier une nouvelle piste est toujours consi-
dérée.



Nous n’avons pas d’enregistrement de qualité suffisante
nous permettant d’évaluer les paramétres du modéle gq,, et
g, - Toutefois I'ICl des mésoplodons de Blainville est connu
pour varier entre 0,2 et 0,4 s [8-9] et celui des baleines de
Cuvier est aux alentours de 0,4 s [7]. En présence de plu-
sieurs animaux, l'association devient possible en utilisant
ces contraintes méme si les paramétres du modéle ne sont
pas connus de facon satisfaisante.

Pour les figures illustrant le MHT dans les paragraphes sui-
vants, 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 'amplitude que sur celle d’ICI.

5. RESULTATS SUR LES MESOPLODONS DE BLAINVILLE
5.1 Résultats sur les enregistrements des Bahamas

Pour un des fichiers du jeu de données d’entrainement des
enregistrements des Bahamas, les figures 4-5 illustrent la
sortie du MHT pour un cas ou peu d’animaux sont présents
(un ou deux maximum). Elles donnent respectivement I'am-
plitude et I'ICI des pistes générées par le MHT. On peut voir
que la majorité des clics sont associés.
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Figure 4 : Amplitude des clics détectés (rouge) et des pistes
générées par le MHT (autres couleurs), pour un des fichiers
du jeu de données d’entrainement enregistré aux Bahamas.
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Figure 5 : Séquence d’ICI des pistes générées par le MHT
pour les données correspondant a la Figure 4.

La figure 6 illustre la sortie du pisteur pour un deuxiéme
fichier du jeu de données d’entrainement des enregistre-
ments des Bahamas dans lequel plus d’animaux sont pré-
sents. Elle donne I'amplitude des pistes générées par le
MHT. La figure 7 est un zoom de la figure précédente. Le
nombre d’animaux estimé est donné par le nombre maxi-
mum de pistes qui coexistent en méme temps. Il atteint la
valeur de quatre pour ce fichier, mais il ne peut étre compa-
ré au nombre réel d’animaux qui n’est pas connu.
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Figure 6 : Amplitude des clics détectés (rouge) et des pistes
générées par le MHT (autres couleurs), pour un deuxiéme
fichier du jeu de données d’entrainement enregistré aux
Bahamas.
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Figure 7 : Zoom de la Figure 6.

En utilisant cette méthode tous les fichiers test comprenant
des clics de mésoplodons de Blainville ont été trouvés, que
ce soit le fichier ou seul cette espéce était présente ou que
ce soit les deux fichiers ou une autre espéce était présente.

5.2 Premiers résultats sur les enregistrements des
Canaries

Nous avons utilisé ce fichier pour pouvoir tester nos criteres
de classification sur des enregistrements provenant d’un
autre systeme et sur des animaux provenant d’un autre lieu
géographique. De plus le nombre d’animaux est connu
(trois). Nous pouvons donc comparer le nombre d’animaux
estimés par notre méthode a la réalité. Nous avons consta-
té avec satisfaction que les clics étaient classifies comme
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appartenant a des mésoplodons de Blainville. Le nombre
estimé d’animaux par notre méthode est présenté en figure 8.
Nous pouvons noter que 'ordre de grandeur de I'estimation
du nombre d’animaux présents est le bon durant la majorité
du temps. Toutefois, on peut observer la présence de deux
pics ponctuels avec un nombre pouvant dépasser trente.
Ces pics ne sont pas réalistes, et ils ont lieu au moment ou il
y a présence d’un "buzz" (avec des valeurs atteignant un ICI
inférieur a 5 ms). La limite basse imposée a I'ICl de 0,18 s
pour palier a la méconnaissance des parametres du modele
(cf. § 4.3), provoque ce phénoméne : comme deux clics
consécutifs ne peuvent pas étre associés (ICl trop faible) un
clic de "buzz" est associé a un autre clic de "buzz" qui est
émis au moins 0,18 s plus tard. Cela fait un tres grand
nombre de pistes trés courtes. Au lieu d’avoir une piste seule
formée sur ces clics de "buzz", une multitude de pistes est
formée sur ce "buzz". Ce phénomene s’est produit car les
clics de "buzz" ont été classifiés comme étant des clics régu-
liers. Il pourrait y avoir plusieurs fagons de résoudre ce pro-
bléme. Les clics de "buzz" de mésoplodons de Blainville
semblant pouvoir se distinguer des clics réguliers [12], nous
avons pensé que c’était la méthode la plus propre et la plus
élégante. D’apres [12], les clics de "buzz" ont la particularité
d’étre plus courts (aux alentours de 100 ps pour les clics sur
I'axe) et de monter plus haut en fréquence (maximum d’éner-
gie entre 25 et 80 kHz). En se basant sur ces propriétés,
nous avons réussi, pour cet enregistrement, a établir des cri-
teres permettant de distinguer les clics de "buzz" des clics
réguliers [23]. Toutefois, en revenant aux enregistrements
des Bahamas, nous nous sommes apercus que la majorité
des clics de "buzz" ne satisfaisait aucunement les caracte-
ristiques énoncées en [12]. Certains ont une durée supérieu-
re a 800 us et un pic d’énergie inférieur a 20 kHz [23]. Nous
avons cherché si nous pouvions trouver d’autres parametres
permettant de caractériser les clics de "buzz" des mésoplodons
des Bahamas, mais nous nous sommes apercus que ces clics
pouvaient étre trés différents les uns des autres. Une analyse
plus poussée nous a permis de mettre en évidence une
propriété intéressante que nous exposons dans le para-
graphe suivant.
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Figure 8 : Premiére estimation du nombre d’animaux pré-
sents pour I'enregistrement des Canaries.

5.3 Une propriété intéressante des clics de "buzz"
L’ analyse précédente nous a permis de mettre en évidence

que les clics de "buzz" ont un spectre qui varie peu d’un clic
au suivant [23]. Cette propriété est vraie aussi bien pour les
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"buzz" enregistrés aux Bahamas qu’aux Canaries. La figure
9 illustre cette propriété pour un "buzz" d'une durée de 5
secondes enregistré aux Bahamas ; elle donne le spectre de
dix clics consécutifs produits au début du "buzz" et de dix
clics consécutifs produits vers la fin de ce méme "buzz". On
peut noter, sur ce "buzz" qui est assez long, a quel point les
spectres des clics du début sont proches entre eux, de
méme que ceux des clics de la fin. Par contre, la forme du
spectre des clics du début est bien différente de la forme des
clics de la fin. Le spectre des clics intermédiaires évolue pro-
gressivement de la forme du début a la forme de fin. Enfin,
nous avons constaté que cette propriété de I'évolution lente
du spectre des clics de "buzz" est vérifiée pour d’autres
espéeces [24].

Level (dB)
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15 20 25 35 40 45

30
Frequency (kHz)

Figure 9 : Spectre de dix clics du début et dix clics de la fin
d’un "buzz" des enregistrements des Bahamas.

Cette propriété nous a donné I'idée de modifier le pisteur afin
de pouvoir l'utiliser pour associer et donc classifier les clics
de "buzz" (contrairement a notre idée de départ qui était de
classifier les clics avant I'entrée du pisteur).

5.4 Evolution de la méthode

La forme spectrale du clic est donc introduite comme para-
metre supplémentaire pour le pisteur. De la méme fagon
qu’auparavant, nous négligeons les erreurs de mesure. Nous
avons introduit la similarité de spectre pour les clics régu-
liers, et nous espérons que ce paramétre améliorera leur
association.

Le modeéle dynamique pour chaque sous-séquence devient :
X1 = Xg+ Wy, (2)

(terr - 1) = (- tyeg) + v )
SPis1 = Spi + & (4)

avec X, =20 log X, X, étant I'amplitude du clic au temps t,;
w et v, sont des termes de bruit de variance q,(ty - t;.;) et
gtk - tx.1), respectivement ; Sp, est le spectre du clic au
temps t, et §, un terme de bruit.

Différentes combinaisons de parametres ont été testées et

nous n’avons pas trouvé de parametres permettant I'asso-

ciation satisfaisante a la fois des clics de "buzz" et des clics

réguliers. Les parametres ont besoin d’étre différents pour

les deux types de clics car, pour les clics de "buzz" :

- la similarité du spectre d’'un clic au suivant est plus
importante ;



- une plus grande stabilité sur I'lCI est observée (méme si les
paramétres de bruit dépendent de I'ICl) ;

- une valeur plus élevée du paramétre de bruit g, est néces-
saire pour la variation d’amplitude.

Les valeurs de paramétres utilisés sont donc différentes pour
les clics de "buzz" et les clics réguliers.

5.5 Nouveaux résultats sur les enregistrements des
Canaries

La figure 10 présente le nombre d’animaux estimé aprés
avoir introduit les modifications décrites ci-dessus. Sachant
que trois animaux étaient présents [13], 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. Ces résultats ne sont pas surprenants car
il est bien précisé que la qualité des données diminue avec
le temps [13], certainement par ce que les animaux s’éloi-
gnent du DTag au fur et a mesure du temps. Pour un des
deux courts instants ou quatre animaux ont été estimés, une
observation plus minutieuse des pistes permet de constater
que pendant un court instant, une piste a été formée sur des
échos. Effectivement, quand deux pistes qui ont le méme ICI
coexistent, s’il n’y a pas d’erreur d’association, cela doit cor-
respondre a la présence d’'un écho. Pour le deuxieme cas, il
est probable qu'il y ait une erreur d’association a cet instant la.
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Figure 10 : Nouvelle estimation du nombre d’animaux pré-
sents pour I'enregistrement des Canaries.

La figure 11 présente I'ICl de toutes les pistes générées par la
version modifiée du MHT pour cet enregistrement. Nous pou-
vons constater qu’en plus des pistes correspondant aux clics
réguliers et dont I'ICl varie entre 0,2 s et 0,45 s, il y a de bréves
pistes formées a trois moments distincts et dont I'lCI est trés
faible. Ces pistes correspondent a la présence de "buzz".

Les figures 12 a & b donnent un zoom respectivement de
'amplitude et de I'ICI de la piste générée par le MHT, cor-
respondant au premier "buzz" de I'enregistrement des
Canaries. On peut voir que les clics de "buzz" ont été asso-
ciés de facon satisfaisante, et que les clics réguliers (piste
bleu de la figure 12) n’ont pas été confondus avec les clics
de "buzz" (piste magenta de la méme figure) méme s’ils ont
une amplitude semblable. Une fois associée en séquence,
en se basant sur la faible valeur de I'lCl la classification se
fait de fagcon immédiate.
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Figure 11 : ICI des pistes générées par le MHT modifié sur
I'enregistrement des Canaries.
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Figure 12 : Amplitude (a) et ICI (b) de la piste obtenue par le

MHT modifié, sur le premier "buzz" de I'enregistrement des

Canaries.

5.6 Conclusion

La méthode présentée au § 4 a permis de détecter la pré-
sence de mésoplodons de Blainville dans tous les fichiers
test des enregistrements des Bahamas pour lesquels des
mésoplodons de Blainville sont présents.

Nous avons aussi mis en évidence que les clics de "buzz" de
mésoplodons de Blainville peuvent étre trés différents de
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ceux décrits dans la littérature, et trés différents les uns

des autres, ce qui rend leur classification individuelle tres

difficile, voire infaisable. Toutefois, nous avons mis en évi-
dence une propriété intéressante : les clics de "buzz" ont

un spectre qui évolue lentement. Cette propriété nous a

donné l'idée de faire évoluer le pisteur. Ces évolutions ont

permis :

- 'amélioration de [I'association des clics régu-
liers (observation des pistes obtenues pour divers fichiers
du jeu de données (une étude plus poussée des résultats
serait nécessaire) ;

- la classification des clics de "buzz", (comme séquence et
non de fagon individuelle).

Lordre de grandeur du nombre estimé d’animaux pour le
seul enregistrement dont le nombre d’animaux est connu est
satisfaisant.

6. PREMIERS RESULTATS SUR LES BALEINES DE
CUVIER

Comme mentionné dans le § 4, les critéres de classifica-
tion doivent étre élaborés a partir d’enregistrements de
meilleure qualité. Il semblerait pourtant que la classifica-
tion de ces clics soit plus difficile car le spectre ne pré-
sente pas une montée aussi nette de I’énergie pour une
fréquence située entre 20 et 25 kHz. Pour un fichier dans
lequel seulement des baleines de Cuvier étaient pré-
sentes (pas de probleme de classification des clics),
nous avons voulu tester comment fonctionnait le pisteur
en utilisant les mémes paramétres que ceux des enre-
gistrements de mésoplodons de Blainville. Dans ce
fichier, des clics de baleines de Cuvier sont présents de
facon réguliére pendant plus de 20 min. Dans cet enre-
gistrement, il y a un bruit aux alentours de 38 kHz, créé
par le générateur utilisé lors de cette expérimentation.
Ce bruit a généré la détection de nombreux transitoires
que nous avons éliminés en nous basant sur le critére de
spectre avec un pic trés étroit aux alentours de 38 kHz.
La figure 13 donne I'amplitude des pistes générées par le
pisteur en utilisant les mémes paramétres que ceux utili-
sés par les mésoplodons de Blainville. Sur cette figure,
nous pouvons voir que la majorité des clics ne sont pas
associés et que les pistes sont de courte durée. Il sem-
blerait donc que I'association des clics de baleines de
Cuvier requiert des parametres plus laches, ce qui rend
I’'association plus difficile quand plusieurs animaux sont
présents. Cette phrase est au conditionnel, car le problé-
me d’antenne mentionné au § 3 transforme le spectre
des clics. Du coup, nous ne savons pas l'influence que
cela a sur I'association. De plus, I’élimination des transi-
toires créés par le générateur a pu aussi éliminer des
clics de baleines de Cuvier. En effet, il y a des détections
pour lesquelles un clic de faible amplitude se superpose
au bruit du générateur. Or cette méthode est basée sur la
détection de clics consécutifs et ceci a aussi pu perturber
I’association.

Cette méthode mérite donc d’étre approfondie pour les clics

de baleines de Cuvier avec des enregistrements de meilleu-
re qualité.
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Figure 13 : Amplitude des clics détectés (rouge) et des
pistes générées par le MHT (autres couleurs), pour un
fichier d’enregistrement de baleines de Cuvier.

7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté les premiers résultats obtenus par
notre méthode pour la détection et la classification de deux
espéces de clics de baleines a bec. La détection des clics se
fait par un détecteur de transitoires basé sur le test de Page.
La classification se fait en deux étapes, en premier lieu une
classification individuelle des clics est faite (elle est pour
linstant basée sur la forme spectrale du clic). Les clics sont
ensuite associés par animaux a I'aide d’un algorithme de pis-
tage (MHT tracker) basé sur les hypothéses que I'amplitude,
I'ICI et le spectre varient peu d’un clic au suivant.
L’association des clics permet de calculer I'lCI, ce qui est un
autre critere de classification important pour les baleines a
bec. Les résultats obtenus pour les mésoplodons de
Blainville sont prometteurs. Il est difficile de conclure sur les
baleines de Cuvier a cause des problemes de qualité des
enregistrements sur lesquels nous avons travaillé. Toutefois,
la classification et I'association des clics de baleines de
Cuvier semblent plus difficiles.

De nombreuses voies seraient a explorer pour améliorer
toutes les étapes de cette méthode. Davantage de
recherches concernant les clics de baleines a bec devraient
permettre d’améliorer aussi bien la classification individuelle
que I'association.

Il serait aussi intéressant d’avoir un simulateur de clics pour
pouvoir tester la méthode en faisant varier les parameétres de
fagon contrélée afin d’améliorer les diverses étapes de la
méthode, et surtout de pouvoir quantifier la qualité des résul-
tats.

Notons aussi que la qualité des enregistrements est tres
importante pour ce travail.
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