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- le nom du codirecteur étranger et le laboratoire partenaire 

- Théma�que     : 2  

(1) La qualité de l’air
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(3) L’obésité, la nutri�on et les ac�vités spor�ves,

(4) Les énergies propres et renouvelables

(5) La ges�on et le traitement des déchets

(6) L’urbanisme
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□ ALGERIE - Université Badji Mokhtar d’Annaba (UBMA)

- Théma�que     :  

(1) La ges�on et le traitement des déchets,

(2) L’aménagement li�oral et portuaire,

(3) Le milieu aqua�que, 

(4) La surveillance et la ges�on durable des Infrastructures.

□MAROC -  Université Hassan II / HESTIM de Casablanca (UH2C)

- Théma�que     :  

(1) Economie Ges�on

(2) Sciences et Technologies 

     

□MAROC -  Université Mohammed VI Polytechnique de Ben Guérir (UM6P)

- Théma�que     :  

(1) Sciences pour l’ingénieur

□ MAROC – Université Mohammed V de Rabat

- Théma�que     :  

(1) Environnement, Milieux Li�oraux Marins

(2) Sciences et technologie

(3) Santé 

(4) Sciences Humaines et Sociales       

*LABORATOIRE D’ACCUEIL

Nom du laboratoire d’accueil : LISIC
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Nombre de HDR dans le laboratoire : 16

Nombre de thèses encadrées dans le laboratoire (rentrée 2017) : 26

Cotutelles en cours au sein du laboratoire : 11

Durée moyenne des thèses soutenues dans le laboratoire, sur la période 2013-2017 : 3,57 ans

ENCADREMENT

Nom, Prénom du directeur de laboratoire : VEREL Sébas�en

Nom, Prénom du directeur de thèse  : POISSON CAILLAULT Emilie

Nombre de doctorats en prépara�on sous la direc�on du directeur de thèse : 2 co-encadrements

Avis détaillé du directeur de thèse :

Ce  projet  de  recherche  s’intègre  dans une dynamique forte  de travaux  liés  à  la  classiHca�on et

modélisa�on de séries temporelles, développés pour l’aide à l’interpréta�on Hne du fonc�onnement

d’un milieu naturel et la mise en place de nouvelle stratégie d’échan�llonnage  pour gérer au mieux

et améliorer la qualité de l’eau. 

Ce sujet  bénéHcie d’une part  d’une expérience de recherche eIec�ve conjointe a�estée par une

déléga�on  de  2014  à  2016  à  IFREMER  (ins�tut  Français  de  Recherche  sur  la  Mer),  plusieurs

soutenances de thèse (Wacquet 2013, Rousseeuw 2014, PHAN 2019) et de ma propre HDR (7 février

2020). D’autre part, il est  appuyé par une valorisa�on logicielle (uHMM, DTWBI, DTWUMI, RclusTool)

ouverte à la communauté scien�Hque mais aussi des interfaces intégrées perme�ant aux u�lisateurs

Hnaux de traiter leurs données. Ceci a été notamment récompensée ce�e année par l’a�ribu�on du
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premier Prix Partenariat du CEREMA pour l’étude de la réserve naturelle du Marais de l’Isle-Saint-

Quen�n à par�r d’un hybride markovien non supervisé.

Ces compétences seront renforcées par la par�cipa�on à l’encadrement de Messieurs Oussama Bazzi

(Pr., Univ. Liban), Alain Lefebvre (Dir . LER-BL IFREMER, HDR) et André Bigand ( MCF, HDR, ULCO-LISIC)

;  leurs exper�ses respec�ves en du traitement du signal, exper�se eutrophisa�on des milieux marins,

ges�on de l’incer�tude assureront une couverture op�male des domaines scien�Hques associés au

sujet..

Signature du directeur de thèse :  Emilie POISSON CAILLAULT.

Avis détaillé du directeur de laboratoire :

Le  développement  des  activités  du  laboratoire  dans  le  domaine  de  l’apprentissage
automatique (machine learning) correspond à une priorité de notre unité de recherche. Cette
thèse s’inscrit dans les travaux de l’équipe IMAP qui concerne l’apprentissage non-supervisé
et vient renforcer cette priorité du laboratoire. L’application cible et support des travaux de
thèse fait suite à des travaux déjà initiés autour d’un réseau de collaborations solidement
établies, et s’inscrivant là encore dans une priorité du laboratoire (SFR Campus de la Mer).
Pour toutes ces raisons, j’émets un avis favorable à son financement.

Signature du directeur de laboratoire  

5



PROJET DE THESE

In�tulé du projet de thèse : 

Hybride spectral markovien par appren�ssage semi-contraint et mul�-échelle. 

Applica�ons  à  la  caractérisa�on  des  événements  nuisibles  d’un  milieu  naturel  et  notamment  la

qualité de l’eau.

(Hybrid Spectral Clustering -Hidden Markov Model by constraint and mul�-scale learning.)

Domaine scien�Hque : Traitement du Signal / Informa�que 

Résumé (1/2 page maxi.) :

L’objec�f de thèse est de faire émerger des méthodes capables d’intégrer l’ensemble des

informa�ons  disponibles  des  processus  physico-biologiques,  acquises  à  des  fréquences

hebdomadaires, mensuelles ou annuelles directement dans l’appren�ssage/construc�on des

systèmes de détec�on et prédic�on actuels qui travaillent sur des échelles beaucoup plus

Hne  (de  la  seconde  à  20  minutes).  La  connaissance  actuelle  des  processus  est  souvent

par�elle et incomplète aussi  bien temporellement que spa�alement, notamment à cause

d’opéra�ons  de  surveillance  dites  «  coup-de-poing  »  ou  de  campagnes  en  mer  sur  des

périodes données. 

Les  approches  de  clustering  spectral  contraint,  clustering  mul�-échelle  et  modélisa�on

markovienne ont démontré leur intérêt comme aide à l’interpréta�on des événements d’un

milieu  naturel.  Il  convient  maintenant  d’apporter  une  interpréta�on  intégrée  tant  sur  la

connaissance de la phénologie des processus que sur le niveau d’interpréta�on souhaitée

(approche  globale à Hne).

Les travaux de recherche liés à ce�e thèse impliqueront un consor�um de deux membres

HDR du LISIC (E. Caillault et A. Bigand), le Professeur Oussama Bazzi (Université Libanaise) et

le chercheur expert Alain Lefebvre (Dir. LER-BL/IFREMER, HDR).

Mots  clés  :  séries  temporelles,  incer�tude,  appren�ssage  par  contraintes,  appren�ssage

mul�-échelle, classiHca�on semi-supervisée, intervalle de conHance 2D, qualité de l’eau.
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Projet de thèse (5  pages maxi.) :

Le sujet de recherche choisi et son contexte scien��que

Dans le domaine de l’écologie numérique, les méthodes de classiHca�on présentent un grand

intérêt  pour  synthé�ser  l’informa�on,  comprendre  la  structure  des  données  et  ensuite

extraire le maximum d’informa�ons viables. Ces méthodes sont u�lisées pour améliorer la

connaissance et obtenir des recommanda�ons pra�ques pour la ges�on de l’environnement.

Dans le contexte d’améliora�on de la qualité des eaux mari�mes et de démarche écologique

(MSFD, 2008) ou d’ « état eutrophique » (OSPAR, 2002), la connaissance de la dynamique

des écosystèmes à une échelle  temporelle  Hne est  souvent  incomplète  et  nécessite  une

approche  non-supervisée  (Ferreira,  2011).  Dans  ce  type  d’approche  non-supervisée  [Jain

2010], le système de classiHca�on extrait l’informa�on à par�r de données brutes (par ex. les

paramètres  physico-chimiques,  les  capteurs  mul�ples)  et  détecte  les  états

environnementaux  par�culiers  («  clustering  »  spectral  de  données  de  cytomètres  [CSC,

2003 ; ICCE, 2016], modèle de Markov caché non-supervisé uHMM [uHMM, 2015]) Dans les

travaux de recherche récents, deux types d’informa�on a priori se dis�nguent. La première

connaissance est rela�ve à la dynamique de la Wuorescence et la seconde est rela�ve à la

connaissance  de  la  biomasse  du  plancton  (phyto-  ou  zoo-planctons)  acquise  à  par�r  de

nouvelles technologies sur de courtes périodes. Il est cependant approprié de prendre en
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compte  ce�e  informa�on  supplémentaire  dans  le  processus  de  classiHca�on  et  de

modélisa�on, même si l’échelle des données ou leur fréquence est faible.

De nombreux hybrides profonds markoviens ont émergé ces cinq dernières années,  ainsi

que des approches mul�-échelles combinant l’extrac�on d’informa�on à plusieurs niveaux

avec une  unique  étape  de décision.  L’approche  mul�-échelle  est  réduite  à  la  fusion  des

couches de réseaux de neurones (souvent à convolu�ons) en entrée d’un perceptron qui

fournira les  probabilités d’observa�on d’être  dans  tel  état  du HMM (Thomas,  PAA 2015;

We�eland, MIDL 2019). L’approche mul�-échelle de la décision et donc de l’interpréta�on

est alors perdue. Des structures hiérarchiques de HMM (HHMM) ont émergé à par�r des

années 2000 et l’op�misa�on de leur topologie a été testé pour  les modèles de langage

(Wakabayashi, 2010) mais nécessite des corpus d’appren�ssage large et des a priori forts.

L’hybrida�on  d’un  HMM  via  une  classiHca�on  spectrale  profonde  semble  une  voie

prome�euse pour abou�r à un HHMM non supervisé sans a priori nécessaire à la déHni�on

de sa  topologie  et  perme�re une intégra�on de connaissances  faibles  (par  opposi�on à

l’appren�ssage supervisé avec connaissance de labels). 

Le qualité de l’eau au Liban est fortement dépendante de son emplacement dans le bassin-

est de la Méditerranée et de sa topographie montagneuse et d’autre part des changements

clima�ques.  Assurer son monitoring requiert alors d’intégrer l’ensemble des informa�ons

disponibles. L’écosystème associé aux côtes libanaises pourra être comparé à celui du bassin

Nord de la Méditerranée (données satellitaires, bouées MAREL Mesurho).

L’état du sujet dans le laboratoire et l’équipe d’accueil

Ce projet de thèse s’inscrit dans une théma�que forte de l’équipe IMAP, l’appren�ssage 

automa�que et un projet phare de l’université du Li�oral : l’Environnement au travers de 

collabora�ons fortes au sein de la Structure Fédéra�ve de Recherche MER, d’un Contrat Plan 

Etat Région  MARCO et la par�cipa�on au  projet H2020 JERICO-S3, projet d’intégra�on de la 

recherche cô�ère en Europe. 

Les trois axes sous-jacent à la thèse proposée sont la classiHca�on spectrale semi-supervisée

sur  des  données  mul�dimensionnelles,  la  classiHca�on  spectrale  mul�-échelle  et  la

modélisa�on markovienne par appren�ssage non supervisé à par�r de séries temporelles

mul�dimensionnelles.  Ces  trois volets  ont  été  amorcés  et  validés  par  plusieurs  thèses

décrites ci-dessous et des publica�ons et journaux reconnus (JSTARS, IGARSS, PRL, CI, MEPS).

Dans ce contexte,  3 thèses ont été soutenues en 3 ans.  La première thèse, soutenue en

décembre 2011 et co-encadrée par E. Poisson Caillault (LISIC) a porté sur la classiHca�on

spectrale contrainte [via le formalisme de WagstaI et Cardie (WagstaI, 2000)], appliquée à la

classiHca�on de cellules phytoplanctoniques à par�r de données cytométriques. La seconde

thèse, soutenue le 11 décembre 2014 et co-encadrée par E. Poisson Caillault (LISIC) et A.

Lefebvre (IFREMER LER-BL), a permis d’établir un Modèle de Markov Caché (MMC/HMM) par

appren�ssage non supervisé et sans connaissance a priori. Ce modèle a permis de construire

un système automa�que d’es�ma�on d’états environnementaux caractéris�ques à par�r des

mesures à haute résolu�on temporelle avec les aléas engendrés de données manquantes ou
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aberrantes.  La troisième thèse, soutenue en 2018 et co-encadrée par E. Poisson Caillault

(LISIC) et A. Bigand (LISIC) concernait l’imputa�on de séquences manquantes dans les séries

temporelles  aHn  d’améliorer  les  processus  de  classiHca�on  et  prédic�on  d’événements

futurs. Une quatrième thèse en cours (Hn prévue octobre 2020) concerne le clustering et la

classiHca�on mul�-échelle mul�-sources (satellitaires, bouées MAREL, Réseau SRN).     

Dans [GDR Phytocox 2016, Ocean 2017], nous avons proposé une approche de segmenta�on

EM pour des séries temporelles de  Chlorophylle-a aHn d’améliorer la caractérisa�on de la

dynamique  de  Chl-a  sur  le  site  de  Gravelines.  Ce�e  approche  permet  d’iden�Her  les

événements environnementaux ainsi que la date de leur début et de leur Hn. Un ensemble

de données collectées durant un événement peut être associé au même groupe. De même,

des données non-incluses dans cet événement appar�endront à deux groupes diIérents.

Les travaux (Ali Rizik, rapport de stage recherche, master 2 de l’Université Libanaise au  LISIC

en 2016) ont montré la faisabilité et l’intérêt d’intégrer une connaissance temporelle a priori

(connaissance rela�ve au « bloom » de Wuorescence) en u�lisant des contraintes de type «

Must-Link ». Ces contraintes sont directement intégrées dans la matrice de similarité du «

clustering » spectral.

Ce+e thèse est donc la con>nuité logique des travaux de l’équipe et perme+ra de répondre

aux ques>ons suivantes :

● Est-il possible d’introduire dans la modélisa�on markovienne une structure et une 

dynamique semi-contrainte et mul�-échelle en insérant une informa�on temporelle ?

● La formalisa�on des critères de contraintes (appelés usuellement dans la li�érature 

et introduit par WagstaI, Must Link et Can Not Link) peut être elle insérer facilement 

dans le critère d’op�misa�on du HHMM ? La conHance dans la connaissance a priori 

ajoutée sera modélisée par un intervalle de conHance Wou « 2D », [Bigand 2010, 

2016]

● Comment détecter un événement non appris et réapprendre le modèle ?

Le programme et l’échéancier de travail

Le travail de thèse devrait se décomposer de la façon suivante :

Année 1 : Bibliographie, récolte et explora�on des données disponibles pour le monitoring 

de la qualité de l’eau au Liban. Prise en main des ou�ls existants et de la li�érature : uHMM 

(SC-HMM),  Modèle de Markov Caché par appren�ssage non supervisé, MSC - classiHca�on 

spectrale Mul�-échelle, cSC : classiHca�on spectrale contrainte. 

Année 2 : Développement et simula�on d’un système hybride spectral markovien par 

appren�ssage semi-contraint et mul�-échelle. Introduc�on et déHni�on du rejet et de 

l’appren�ssage incrémental. Valorisa�on et communica�on.
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Année 3 : Simula�on de l’appren�ssage dynamique et développement d’indicateurs. 

Rédac�on du manuscrit. Valorisa�on et communica�on.

Les retombées scien��ques et économiques a�endues

L’appren�ssage d’un modèle de Markov Caché par appren�ssage non supervisé guidé ouvre 

une porte considérable pour traiter des applica�ons réelles où la taille des séries temporelles

collectées est telle qu’il n’est plus possible de demander à ces échelles, vu la mul�plicité et 

variété des capteurs/ mesures, de demander un é�quetage humain de chaque événement. 

Un appren�ssage supervisé est donc inimaginable et source d’erreurs importantes. 

L’appren�ssage semi-supervisé reste la piste la plus cohérente puisque nous pouvons 

disposer de quelques connaissances a priori et intégrer par classiHca�on spectrale la 

géométrie des données.

D’un point de vue applica�f, la prise en compte des données des données acquises par les 

diIérents disposi�fs de collecte de données (basse et haute fréquences temporelle et/ou 

spa�ale) en milieu marin permet d’envisager une approche mul�-paramètres et mul�-

échelles indispensable pour une approche écosystémique telle que recommandée dans la 

mise en œuvre de la Direc�ve Cadre Stratégique pour le Milieu Marin. Régionalement, la 

mise à disposi�on d’un ou�l numérique capable d’apprendre et de détecter les événements 

rares et récurrents en temps réel peut s’avérer u�le pour les besoins de surveillance des 

Parcs Marins et Réserves naturelles.

Dans le futur, ce sujet a aussi des perspec�ves d'applica�on dans les réseaux capteurs et IoT 

aHn de compenser les pertes de données  lors de la transmission quel que ce soit 

l’applica�on lié à l’environnement naturel.

Les collabora�ons prévues et une liste de 10 publica�ons maximum portant directement sur le sujet

Ces travaux seront eIectués en étroite collabora�on avec les partenaires de la SFR Mer et du

CPER MARCO , des partenaires du projet H2020 JERICO-S3 dont notamment Ifremer.
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