
OFFRE DE THESE EN 
TRAITEMENT DU SIGNAL POUR L'ACOUSTIQUE SOUS-MARINE

Super-résolution modale et discrimination à partir d'une antenne linéaire tractée

Objet de la thèse 

Dans cette these, nous nous interessons aux sources acoustiques a Ultra Basse Frequence (UBF : de
0 a 300 Hz) et a leur ecoute par des antennes lineaires tractees. Nous nous attacherons en particulier
a  développer de nouvelles méthodes permettant de discriminer une source immergée (sous-
marin...)  d'une  source  de  surface  (trafic  maritime...).  Cette  problematique  est  d'interet
notamment en lutte anti-sous-marine.

Descriptif de la thèse

En UBF, la propagation du champ acoustique est regie par la theorie des modes [7]: l'environnement
se comporte comme un guide d'onde dispersif,  differentes frequences se propagent a differentes
vitesses. Apres propagation, un signal UBF recu sur une antenne peut donc etre formalise comme
une somme de plusieurs composantes appelees « modes ». Ces modes sont porteurs d'information
sur l'environnement et sur la configuration source/recepteur, dont la profondeur de la source [7] qui
nous interesse ici. 

Pour effectuer la discrimination en immersion, on peut donc proceder en deux etapes : i) estimation
des modes propages [1, 3, 6], ii) extraction de l'information utile et decision [5, 8]. 
L'etape i) constituera le cœur des travaux de cette these. 

En particulier, parmi les differentes methodes s’attachant a estimer les composantes modales, les
representations  “frequence-nombre  d’onde”  (f-k)  permettent  une  observation  directe  de  la
dependance frequentielle des nombres d’onde (cf. figure 1.a). Le calcul de ces representations (base
sur  une  simple  transformee  de  Fourier)  requiert  neanmoins  une  grande  antenne  horizontale
(plusieurs  centaines  de  capteurs)  alignee  avec  la  source.  Dans  le  cas  contraire,  des  artefacts
apparaissent qui ne permettent pas de discriminer les modes avec certitude (cf.  figure 2.b). 

Fig. 1 : Diagramme f-k obtenu à partir de données acquises par : a) 240 capteurs, b) 20 capteurs

De recents  travaux  de  l'equipe  encadrante  [3,  6]  ont  permis  d'ameliorer  les  performances  des
reseaux de faible nombre de capteurs. Pour ce faire, les methodes ont recours au formalisme de «
l'acquisition compressee » (« compressed sensing » ou encore « compressive sampling ») [9]. Ce
dernier se prete parfaitement a notre  problematique [6] :  les modes propages en UBF sont peu
nombreux et l'acquisition, dans notre cas realisee dans le domaine spatial par des hydrophones,
satisfait la condition « d'incoherence » exigee par ce cadre mathematique. 



Programme  de la thèse

La these s'appuiera sur les recents travaux [3, 6] pour proposer de nouvelles méthodes de super-
résolution  modale  capables  d'estimer  les  modes  propagés  à partir  d'un  faible  nombre
d'hydrophones. Nous nous attacherons notamment a explorer trois grands axes de recherche : 

1. Dans  les  guides  d'onde,  les  modes  propages  presentent  une  dependance  frequentielle
particuliere, regie par la « relation de dispersion » [3, 6]. Cette dependance frequentielle peut
etre exploitee a profit via des « representations parcimonieuses structurees » [2]. Il s'agira
dans cet axe d'etudier et de mettre en œuvre l'integration de l'a priori physique dans ce cadre
mathematique.  Dans  [6],  nous  avons  propose  une  premiere  solution  a  cette  integration,
estimant iterativement les lignes du diagramme f-k. Ici, nous travaillerons au developpement
d'une solution plus robuste, estimant le diagramme f-k dans sa globalite bi-dimensionnelle.
Nous  aurons  recours  notamment  a  des  modeles  probabilistes  de  type  « machine  de
Boltzmann restreinte » [4] pour lesquels des algorithmes d'apprentissage efficaces existent
[10].

2. Dans  un  second  temps,  on  s'interessera  a l'optimisation  de  l'acquisition  des  donnees
acoustiques. Formellement, le probleme s’exprime de la facon suivante : etant donnes N
mesures, comment doit-on prendre la suivante pour obtenir le maximum d’information sur la
source emettrice ? Dans la litterature, l’idee a donne lieu a plusieurs contributions theoriques
[11,  12],  mais  n’a  a notre  connaissance  jamais  ete  consideree  dans  des  applications
pratiques. Dans notre problematique, elle pourra etre envisagee dans le cadre des antennes a
ouverture  synthetique où elle  permettra  de  reduire  le  nombre  de  snapshots  (acquisitions
temporelles).  Plus specifiquement,  l'approche repond a une limite  posee par  le  cadre  de
l'acquisition compressee exploitee dans le point precedent : l'acquisition compressee, si elle
permet effectivement de reduire le nombre d'acquisitions necessaires a la reconstruction des
modes  propages,  n'ameliore  pas  l'ouverture  de  l'antenne.  Ainsi,  une  extension  realiste
pratique serait de considerer le deplacement d'un petit nombre de capteurs fixes le long d'une
petite  antenne.  Ce  deplacement  sera  celui  du  porteur  ou  lie  au  mouvement  de  la  cible
emettrice. De meme que dans le point precedent, nous aurons ici recours a des approches
Bayesiennes, permettant d'integrer de facon explicite et souple des a priori physiques sur la
propagation. 

3. Enfin, on pourra s'interesser aux sources monochromatiques ou a spectres de raies. Pour ces
sources qui paraissent plus simples, l'approche developpee dans le point 1 ne pourra etre
exploitee directement puisque seules quelques lignes du diagramme f-k seront porteuses de
l'information modale. Plusieurs pistes seront a explorer ici. On pourra ainsi considerer le
probleme  de  reconstruction  modale  comme  entache  d'observations  manquantes  et  se
ramener  a  un  probleme  de  super-resolution  frequentielle,  ou  chercher  a particulariser
l'approche developpee dans le point 1 en prenant en compte la structure liant les differentes
harmoniques du spectre frequentiel.

Ces  points  seront  valides  au  regard  des  performances  en  discrimination.  A cet  egard,  nous
envisagerons un formalisme simple base sur un test d'hypothese. Enfin, les methodes proposees
seront confrontes a la fois a des donnees synthetiques et dans la mesure du possible a des donnees
reelles.

Collaboration avec la Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) 

La these beneficiera d'une collaboration internationale avec Dr. Julien Bonnel (jbonnel@whoi.edu),
chercheur au departement Applied Ocean Physics & Engineering de la Woods Hole Oceanographic
Institution (USA). Dans ce cadre, un sejour de 6 mois au moins sera prevu durant la these. 



Profil

Le candidat (titulaire d'un master de recherche et/ou d'un diplôme d'ingenieur) doit posseder des
competences en traitement du signal (traitement d'antenne, estimation, modelisation et  inference
Bayesiennes) et un goût prononce pour la physique (propagation acoustique). Le candidat devra par
ailleurs etre a l'aise avec la programmation sous Matlab. La nationalité française est exigée.

Informations pratiques

Financement : DGA 
Labo d'accueil : Lab-STICC (UMR 6285), ENSTA Bretagne, 2 rue Francois Verny, Brest, France
Co-encadrement : Dr. Angelique Dremeau, Dr. Barbara Nicolas et Prof. Thierry Chonavel
Date de début de thèse : a partir de septembre 2017

Procédure de candidature

Toute  candidature  doit  etre  soumise  accompagnee  d'un  CV,  d'une  lettre  de  motivation  et  des
coordonnees  d'au  moins  une  personne  referente  (encadrant  de  stage,  professeur...).  Tout  autre
element  susceptible  de  renforcer  la  candidature  est  bienvenu  (lettre  de  recommandation,
distinction...). Le dossier sera envoye par courrier electronique (cf. contacts ci-dessous). 
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