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Résumé — Dans ce travail, la factorisation en matrices non-négatives est proposée pour séparer les chants stéréotypés de deux
sous-especes de baleine bleue enregistrés par un seul sismometre de fond de mer (OBS). Elle décompose le spectrogramme en
une matrice de composantes fréquentielles et une matrice d’évolutions temporelles. Les composantes dont les pics d’évolution
temporelle correspondent a I’intervalle inter-chant des baleines servent a reconstruire des spectrogrammes dominés par chaque
chant. Pour la localisation, nous utilisons 1’azigramme, une représentation de 1’azimut de la source dans le plan temps-fréquence.
On pondere I’azigramme par les spectrogrammes reconstruits et on construit une densité d’occurrences en azimut. On construit les
densités d’occurrences en latitude-longitude et on localise les baleines grace a plusieurs OBS.

Abstract — In this work, we use non-negative matrix factorization for source separation of two blue whale-subspecies stereotyped
calls recorded by ocean bottom seismometers (OBS). Non-negative matrix factorization decomposes the spectrogram into a
spectral-component matrix and a time-encoding matrix. We use components with peaks in the time-encoding matrix corresponding
to the whale inter-call interval to reconstruct spectrograms dominated by each whale call. Our source localization uses azigram, a
time-frequency plan representation of source azimuth. Recovered spectrograms are used to weigh azigram and to build azimuth
occurrence densities. We propose a method to build latitude-longitude occurrence densities and to localize whales using several

OBS.

1 Introduction

Les sismometres de fond de mer (OBS : ocean bottom seis-
mometer) permettent une couverture acoustique passive de
I’océan mondial, en particulier par grands fonds, sur la bande
ultra-basse fréquence (UBF) (< 100 Hz). Pour améliorer la
compréhension de ce milieu complexe, il est indispensable
de classifier et de localiser une grande diversité de sources
acoustiques d’origines anthropique, biologique, géophysique
et cryogénique.

Dans le domaine temps-fréquence (spectrogramme), des
algorithmes de traitement d’image peuvent étre utilisés pour
la séparation de sources. La factorisation en matrices non-
négatives (NMF : non-negative matrix factorization) est une
technique efficace pour isoler dans une image des motifs de
faible étendue, au contraire de I’analyse en composantes prin-
cipales, qui génere des images de base couvrant la totalité de
I’image de départ [7]. La NMF ne génere pas d’amplitudes
négatives dans les spectrogrammes reconstruits, ce qui serait
sans signification physique, et n’est pas dépendante de 1’hypo-
theése de signal non-gaussien et de bruit gaussien requise par
I’analyse en composantes indépendantes [4]].

La NMF décompose le spectrogramme entre une matrice
qui contient des composantes fréquentielles et une autre qui
contient leurs évolutions temporelles. Lin et al. [8] ont uti-
lisé le spectre de ces fonctions d’activation pour repérer les
rythmes jour-nuit et séparer les chorus biologiques des autres
sources acoustiques. Lecoulant et al. [5] ont étendu cette idée
a la séparation de sources de chants stéréotypés de grandes
baleines, caractérisés par une répétition a un intervalle régu-
lier. Nous utilisons la NMF pour séparer les chants de deux
sous-especes de baleines bleues présentes dans I’Océan indien

austral. Nous mettons ensuite a profit I’information vectorielle
acquise par les OBS pour obtenir I’azimut des sources séparées
[12] et proposons un algorithme pour fusionner 1’information
azimutale obtenue sur plusieurs capteurs en une localisation
en latitude-longitude.

Cet article présente les données utilisées en Sec. [2] décrit la
méthode de séparation de sources en Sec. [3|et documente la
méthode de localisation en Sec. 4] Les remarques de conclu-
sion sont données en Sec.

2 Données

Nous appliquons la méthode de séparation de sources et de lo-
calisation a des données librement accessibles issues du réseau
d’OBS RHUM-RUM (Reunion Hotspot and Upper Mantle —
Réunions Unterer Mantel) [[1]]. La profondeur moyenne de ce
réseau (4176 m) le place dans le domaine des grands fonds tan-
dis que la fréquence d’acquisition des capteurs (50 ou 100 Hz)
correspond aux UBF. Chaque station du réseau comporte un hy-
drophone omnidirectionnel et trois accélérometres qui donnent
acces a la vitesse de déplacement dans les trois directions de
I’espace. L’antenne SWIR (Southwest Indian Ridge) est la
zone la plus dense du réseau RHUM-RUM, avec huit OBS
dans un rectangle de 100 km sur 50 km centré sur le point de
latitude 27,5° S et de longitude 65,5° E. Cette densité en cap-
teurs facilite la fusion d’information nécessaire a la méthode
de localisation multi-capteur que nous proposons.
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3 Séparation de sources

Nous effectuons la séparation de sources mono-capteur en
acoustique passive UBF grace a la NMF. Cet algorithme d’op-
timisation décompose un spectrogramme de dimension p X ¢
(Vpxq) €n une matrice contenant n composantes spectrales
(Wpxn) et une seconde matrice contenant leurs évolutions
temporelles (H,x4). Lecoulant et al. [S] ont proposé d’utiliser
des détecteurs basés sur une connaissance a-priori des mo-
tifs temps-fréquence associés aux différentes sources d’intérét.
Ces détecteurs permettent de grouper les composantes asso-
ciées a chaque source pour obtenir un spectrogramme dominé
par une unique source. Cette démarche permet une séparation
de sources a un faible cofit numérique et sans étape d’appren-
tissage, qui nécessiterait des données déja bien séparées et
annotées.

La résolution itérative de I’équation V' — W x H = 0 est
initialisée par les matrices Wy et Hy, puis ces matrices sont
mises a jour pour chercher a minimiser une fonction de cofit
L, de fagon que L(V — W), x Hy) > L(V — Wyy1 X Hgy1).
Nous initialisons W et H par une décomposition en valeurs
singulieres ot les zéros sont remplacés par la moyenne de V.
La fonction de coiit est la norme de Frobenius (norme 1.2). Les
matrices W et H sont itérées par mise a jour multiplicative :
Wi41 et Hy41 recoivent un produit de Wy, Hy, V et de leurs
inverses et transposées [6]].

Les détecteurs de chants de baleines sont basés sur la ré-
pétition des chants a un intervalle régulier : 1’intervalle inter-
chant (ICI : Inter-Call Interval). Ces détecteurs calculent le
spectre des fonctions d’activation H afin de repérer une pé-
riodicité dans les composantes temporelles séparées par NMF.
Si le spectre d’une fonction d’activation présente un pic entre
0,9/ICI et 1,1/ICI, alors la composante est classifiée comme
des chants émis par la baleine dont I’ICI correspond. Linter-
valle autour de la fréquence 1/ICI rend la méthode robuste
aux variation de + 0,4 s dans 1’émission des chants de baleines
[3]. L’ICT est de 66 s pour les appels en Z de la baleine bleue
australe (BBA) [3]] et de 103 s pour les chants de la baleine
bleue pygmée de Madagascar (BBPM).

L efficacité de la séparation de source peut étre évaluée en
utilisant le rapport signal-a-bruit proposé par Bouffaut ez al.
[2] pour les chant de la BBA et en 1’appliquant aux données
brutes et données séparées par NMF. A la station RR48 et pour
la journée du 31 mai 2013, étudiée par Bouffaut ez al. [2], on
constate une amélioration moyenne du rapport signal-a-bruit
de 33 dB.

La Figure[T] (a) présente un spectrogramme de la pression
enregistrée pendant 36 minutes par la station RR48 du réseau
RHUM-RUM le 15 mai 2013. Les sons impulsionnels générés
par les séismes de la dorsale sud-ouest indienne apparaissent
sous forme de barres verticales. Ils durent peu de temps et
ont une grande largeur de bande. Au moins deux especes de
grandes baleines sont présentes. Les chants d’'une BBPM sont
constitués de deux unités complexes qui couvrent la bande
entre 13 et 34 Hz avec un ICI de 103 s [9]. Les chants de la
BBA forment un Z dans le plan temps-fréquence : une unité
haute a 26 Hz est suivie d’une descente continue et d’une unité
basse a 18 Hz. Pour les deux sous-especes, le spectrogramme
montre une série entiere de chants, séparée de la suivante et de
la précédente par un intervalle inter-série qui correspond a la
respiration de la baleine [3].

Les Figures|[T](b) et (c) présentent les spectrogrammes sé-
parés grace a la NMF avec 50 composantes et aux détecteurs
d’appels en Z et de chants de BBPM. Bien que les détecteurs
n’utilisent pas d’informations sur le spectre des chants de
baleine, mais uniquement 1’ICI, les deux motifs sont correcte-
ment séparés. De 1’énergie provenant de chants de la BBPM est
cependant utilisée a tort pour reconstituer les appels en Z, ce
qui explique la présence d’énergie hors de la bande 18-26 Hz
sur le spectrogramme Fig. (Ib). Il reste a présent a localiser
ces sources.

4 Localisation

Les OBS mesurent la pression p et les trois composantes du
vecteur vitesse v. Ces deux grandeurs permettent de construire
Iintensité I, un vecteur qui pointe a I’opposé de la direction
d’arrivée donnée par le vecteur unité u, et donc, dans la di-
rection de propagation de 1’onde acoustique. On travaille en
complexe, dans le plan temps-fréquence :

1 p|?
I=_-Re(p'v)=——"u 1
5 Re (V) P M
ol Re indique la partie réelle, * le complexe conjugué, p est
la densité de I’eau et c, la vitesse du son. On peut facilement
retrouver la direction d’arrivée :

I
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Les composantes horizontales du vecteur u permettent de
construire I’azigramme, une matrice de méme dimension que
le spectrogramme et qui donne I’azimut de la source en fonc-
tion du temps et de la fréquence. Une estimation par noyau
pondérée permet de construire une densité d’occurrence des
azimuts sur une fenétre en temps et en fréquence [[12]]. Faire
glisser cette fenétre selon 1’axe des temps permet d’estimer la
variation temporelle de I’azimut de la source.

Nous proposons d’intégrer la séparation de sources dans
cette procédure de localisation a travers la pondération de
I’estimation par noyau de la densité d’occurrence des azimuts.
Pour la source ¢, on pondere I’estimation par le spectrogramme
@ issu de la séparation de sources, en échelle logarithmique et
normalisé entre O et 1.

La Figure [I] présente les azigrammes pondérés avec une
dynamique de 50 dB en utilisant I’amplitude brute (d), I’am-
plitude des appels en Z séparés (e) et I’amplitude des chants
de BBPM séparés (f). La BBA apparait autour d’un azimut
de 270° et la BBPM autour d’un azimut de 90°. Cette figure
révele aussi les limites de la méthode de séparation de sources,
puisque le spectrogramme des appels en Z séparés apparait en
partie reconstitué a partir d’énergie provenant de I’azimut 90°,
tandis que le spectrogramme des chants de BBPM séparés est
en partie reconstitué a partir d’énergie provenant de 1’azimut
270°.

Les densités d’occurrences en azimut présentées Figure 2]
sont construites a partir des azigrammes Figure [T]en utilisant
des bandes de fréquence différentes et des pondérations diffé-
rentes. Pour localiser la BBA, on procede a 1’estimation par
noyau sur les fréquences comprises entre 18 et 26 Hz (Fig. 2
et b). Pour localiser la BBPM, on procede a 1’estimation par
noyau sur les fréquences comprises entre 33 et 35 Hz (Fig. Pk
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FIGURE 1 : Spectrogrammes (en dB) de la pression enregistrée par la station RR48 le 15 mai 2013 de 00h45 a 01h21, filtrée entre 5
et 46 Hz (longueur de la fenétre : 4096 points, recouvrement : 98%) : (a) données brutes, (b) appels en Z séparés, (c) appels de la
BBPM séparés. Azigrammes (en °) correspondant : (d) données brutes, (e) appels en Z séparés, (f) appels de la BBPM séparés.

et d), autour de I’unité la plus intense du signal — environ 34 Hz.
Pour les deux cibles d’intérét, la pondération par le résultat de
la séparation de sources plutot que par 1’amplitude brute pro-
duit des densités d’occurrences plus piquées, qui conduiront a
une moindre incertitude dans la localisation des baleines.

Pour passer d’une densité d’occurrences en azimut a une
densité d’occurrences en latitude-longitude, nous utilisons un
algorithme proposé par Saint-Christophe [[10]. On suppose
que la source est présente dans un domaine de recherche qui
est discrétisé. Pour chaque OBS, on doit calculer la densité
d’occurrence que contient la case (¢,7) du domaine de re-
cherche a partir de la densité d’occurrence en azimut P. La
case (i, 7) apparait pour I’OBS localisé dans la case (4, jo)
avec un diametre angulaire borné par :

d
o= {2 arctan <2D>-‘ , 3)

ol D est la distance de (i9,j0) & (4,4) et d la longueur de
la diagonale de la case. Définir « ainsi revient a assimiler la
surface de la case a celle du cercle dans lequel elle s’inscrit.
La partie entiere supérieure [.] permet de correspondre aux
azimuts discrétisés que contient P. L’angle entre ’est et la
droite qui passe par les centres des cases (i, jo) et (i, 7) est:

_ J—Jo 180 sii < g
Yo = arctan (z — ) + { 0 sinon (@)
La densité d’occurrence dans la cellule (i, j) vaut alors :
Yo+a/2
Y=v0—/2

ot S(v,1,7) représente ’aire de la surface de la case (i, j)
comprise entre les deux droites passant par le centre de la case
(0, jo) et faisant un angle avec ’est égal a, respectivement,
v—0,5%ety+0,5°.

La fusion de I'information provenant des différents OBS
d’indice k s’effectue par un produit des densités d’occurrences
en latitude-longitude :

> T ok(m.n). (©6)

A(i,5) = [ [ or (i 9)
k m,n k

On peut finalement identifier le maximum de la densité d’oc-

currence A(4, j) a la position de la source acoustique, tandis

que la largeur du mode autour de ce maximum renseigne sur

I’incertitude en position.

La carte Figure |3| donne le résultat de cette méthode de
localisation pour la BBA et la BBPM a 01h37. Pour la BBA, les
faisceaux constitués des densités d’occurrences calculées pour
chaque station concourent en une région limitée et permettant
de localiser la baleine avec confiance. Pour la BBPM, les
densités d’occurrences calculées pour chaque station dessinent
un large cone d’incertitude qui ne permet pas de donner une
position certaine pour la baleine. Ces deux incertitudes de
localisation sont typiques d’une source située respectivement
dans le réseau et hors du réseau d’OBS de I’antenne SWIR.

5 Conclusion

La NMF apparait comme un outil efficace pour séparer deux
types de chants de baleine et les isoler du bruit ambiant & partir
d’une seule information : I’ICI. Pour ce faire, nous détectons
les pics du spectre des fonctions d’activation correspondant a
I’ICI recherché et reconstituons un spectrogramme séparé. Ce
spectrogramme peut étre utilisé avec 1’azigramme pour évaluer
une localisation en azimut des baleines d’intérét. En croisant
les localisations en azimut obtenues par plusieurs OBS, il est
possible de localiser les baleines en latitude et longitude.

La méthode requiert encore une évaluation systématique
en mesurant son apport en termes de taux de détection via
filtrage adapté stochastique [2] ou par apprentissage profond
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FIGURE 2 : Densités d’occurrences en azimut entre 18 et 26 Hz (a et b) pondérées par 1I’amplitude brute (a) et par I’amplitude des
appels en Z séparés (b). Densités d’occurrences en azimut entre 33 et 35 Hz (c et d) pondérées par I’amplitude brute (c) et par

I’amplitude des chants de BBPM séparés (d).
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FIGURE 3 : Cartes des stations du réseau RHUM-RUM servant
a la localisation (triangle) et densités d’occurrences de la BBA
(en rouge) et de la BBPM (en bleu) a 01h37 le 15 mai 2013.

et en relevant les temps d’arrivée aux hydrophones pour
la localisation [3].

L’ étape suivante consistera a tenir compte de I’azigramme
lors de la procédure de NMF, afin d’éviter de constituer des
classes a partir d’énergie provenant d’azimuts différents. La
technique de séparation et de localisation présentée ici pourra
également étre appliquée a d’autres sources acoustiques, no-
tamment des sources situées en surface, comme des navires.
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