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1. PROBLÉMATIQUE et CONTEXTE


Ce sujet porte sur l'élaboration de nouvelles méthodes d'analyse automatique, de reconnaissance et d'indexation à l'échelle de masses de données bioacoustiques. Les modèles visés combinent le scattering, le sparse coding et les réseaux profonds (CNN et DNN). L'un des intérêts de ces méthodes et de faciliter le passage à l'échelle sur des masses de séquences acoustiques, comme cela a été démontré récemment dans le cas de la parole [Mohammed 2013, Graves 2013] ou de la musique [Anden 2011]. Nous souhaitons démontrer qu'une association judicieuse de variantes de ces modèles, suivant les dynamiques propres des données, permettent de dépasser significativement l'état de l'art des modèles bioacoustiques, du fait notamment que les espaces acoustiques environnementaux ne sont décrits que d'une manière très lacunaire à ce jour. 


Les premiers modèles de reconnaissance acoustique portèrent sur la Reconnaissance Automatique de la Parole (RAP). Plus de 40 années de calibration des modèles et d'héritage de la psycho-acoustique ont permis de modéliser assez finement la perception acoustique et la production sonore humaines. Les modèles bioacoustiques actuels se fondent alors sur ce même couple Mel Frequency Cepstral Coefficient (MFCC) pour la paramétrisation du signal acoustique et Hidden Markov Model (HMM) pour la modélisation et la classification de ces paramètres. D'autres types de couples pour le traitement de la parole ont été récemment proposés [Razik2011, Graves 2013] et tendent vers des codages parcimonieux ou des réseaux profonds.


Pour le champ d'étude encore peu exploré des productions acoustiques animales, les réseaux profonds et le scattering, issus des domaines du traitement de l'image (paramétrisation et classification de concepts ou d'objets, apprentissage automatique), peuvent ouvrir la voie du Big Data (voir ICML 4B 2013 et NIPS4B 2013 dans [Glotin et al .2013 a et b]). 


Le candidat Y. LUCAS a été reçu aux 3 concours de l'ENS, et fini actuellement son master d'informatique de France (Paris Dauphine), et est diplômé de la meilleure école de modélisation du vivant (Agro Paris Tech). Il est en stage M2 Recherche au LSIS sous la direction de H. Glotin sur ce même sujet, durant lequel il va participé à des challenges internationaux, validation de modèle gaborette, CNN...

2. PROPOSITIONS de MODELES

2.1 Méthodes adaptative du Scattering pour la bioacoustique


Le premier axe de recherche de cette thèse concerne l'adaptation aux signaux bioacoustiques du scattering pour les rendre invariants. En effet, ces opérateurs de scattering ont montré leur potentiel dans le domaine de l'image et ont été très peu introduits dans le domaine audio [Bruna2011]. L'avantage de ces opérateurs est que la transformation obtenue conserve les pertes résiduelles et permet d'obtenir plusieurs niveaux de résolution et d'analyse d'un signal avec moins de perte d'information. Cet opérateur a été introduit par Stéphane Mallat (directeur de l'équipe Data Signal du DI ENS Ulm). Au cours d'échanges à [ERMITES 2011], nous avons initié une collaboration [Glotin et al. NIPS4B2013] avec S. Mallat et nos équipes travaillent en lien sur ces opérateurs dans le domaine bioacoustique. De plus, en 2012, nous avons encadré des étudiants de master informatique sur l'utilisation et l'évaluation de ces opérateurs comme nouvelle paramétrisation pour la reconnaissance automatique de phonème et, à terme, de la parole. Les premiers résultats prometteurs seront poursuivis dans cette thèse.


En parallèle au traitement de la parole, notre équipe a également initié des travaux sur l'utilisation du scattering sur des signaux bio-acoustiques sous-marins enregistrés par l'observatoire acoustique ANTARES. Le scattering met en exergue beaucoup plus clairement certains signaux d'intérêt comparativement à des méthodes uniquement spectrales (Fig. 2). Ceci conforte notre intérêt de pousser plus en avant dans cette thèse l'apprentissage non supervisé de fonctions de scattering pour ce type de signaux, ce pourrait-être concerté avec [Dorfler et Torresani 2010].

2.2 Avancées en codage parcimonieux pour la bioacoustique


Le second axe de recherche de cette thèse consiste à développer et à évaluer une nouvelle méthode sur le problème plus réduit de la reconnaissance d'unités acoustiques par sparse coding. Ce point théorique porte sur l'estimation des probabilités d'observation du modèle HMM. Dans la communauté de la RAP, ces probabilités sont habituellement modélisées par des mélanges de lois Gaussiennes (GMM). A la place de ces mélanges, nous avons introduit l'utilisation de probabilités issues de la classification par un système à vaste marge sur une décomposition parcimonieuse des vecteurs MFCC [Razik et al 2012]. La décomposition parcimonieuse permet d'obtenir des vecteurs de paramètres qui peuvent être plus facilement discriminés tout en gardant une erreur de reconstruction, et donc de représentation, bien plus faible qu'une méthode type K-means (parcimonie extrême avec un seul représentant). Dans la quantification vectorielle usuelle, pour un dictionnaire D de K vecteurs, tout vecteur de donnée  xi  est représenté par un seul vecteur du dictionnaire ci . La détermination de D et le calcul des représentants C peuvent s'exprimer selon la contrainte: 

[image: image1.emf]
Où  [image: image2.emf]  désigne la pseudo norme-zéro, i.e. un seul élément de x est égal à 1, les autres sont égaux à 0.

L'idée du codage parcimonieux est de relâcher la contrainte [image: image3.emf]  afin d'exprimer un vecteur d'entrée non par un seul vecteur du dictionnaire mais par une combinaison linéaire de quelques vecteurs du dictionnaire. Le problème à résoudre s'exprime alors par l'équation suivante:

[image: image4.emf]

Le terme de régularisation ¸ couplé à la norme  
[image: image5] garantit la parcimonie des codes optimisés. La reconstruction des vecteurs est alors donné par l'équation suivante :

[image: image6.emf]

Nous avons comparé cette nouvelle modélisation avec un modèle GMM classique, sans structure HMM, dans le cadre de la reconnaissance automatique de phonèmes. Ces travaux ont mené à une publication en 2012 à la conférence internationale ICPRAM, dont le comité comportait plusieurs personnes de premier plan en parcimonie et en apprentissage automatique [Razik2012]. Cet article a d'ailleurs été sélectionné pour le prix du meilleur article de la conférence.


Cette première étape a ouvert de nombreuses perspectives inhérentes à l'emploi de codes parcimonieux. En effet de récent travaux sur les groupes LASSO et l'utilisation du Laplacien permettraient d'obtenir une stabilité plus forte des codes parcimonieux calculés mais également de prendre en compte une interdépendance entre ceux-ci par l'intermédiaire de la définition d'une topologie de groupes sur la construction du dictionnaire parcimonieux [Bach2011, Morioka2011] de séquences acoustiques  inconnues et complexes.

2.3 Proposition de réseaux profonds parcimonieux pour la bioacoustique


Le dernier axe de recherche de cette thèse concerne les réseaux à architecture profonde et sous contrainte de parcimonie (décrite en 2.2). Les méthodes d'approximation conduisent les réseaux neuronaux convolutionnels (Convolution Neural Network – CNN) [Hinton2006, Bengio2009] à des temps de calculs raisonnables. Des visites et échanges avec Y.Bengio (univ. Montréal) et Y. LeCun (univ.New York), spécialistes de ces modèles, permettront de poursuivre nos interactions et discussions entamées lors des conférences ERMITES 2011 et 2012, et ICML4B, NIPS4B., et durant le séjour Pr invité de Y. Lecun dans l'équipe DYNI au printemps 2013. Ces entretiens ont notamment porté sur les contraintes de parcimonie que nous proposons dans cette thèse.


Les réseaux profonds sont structurés hiérarchiquement, et associés à la parcimonie il permettent une intégration jointe des données à chaque niveau du réseau. Deux processus disjoints apparaissent dans cette structure : un premier processus qui extrait des paramètres significatifs sur les données en entrée du réseau, un deuxième processus contracte ces paramètres de façon à obtenir le résultat désiré [Ranzato2007, Gregor2011]. 


Les réseaux convolutionnels permettent également d'apprendre à la fois une représentation efficace des données et une classification, directement sur les données brutes. Les travaux de Y. LeCun, Y. Bengio et G. Hinton sont à l'origine de presque toutes les publications liées à l'utilisation des DBN ou des CNN, et prennent régulièrement les premières places des différents challenges internationaux de classification automatiques d'images ou de sons. C'est le cas par exemple par G. Hinton sur le corpus acoustique TIMIT qui obtient le meilleur taux de reconnaissance actuel [Graves & Hinton 2013]
. Nous adapterons cette approche sur des séquences moins connues (bioacoustiques), notamment via des méthodes de sélection de modèles.

3. VALIDATION des MODELES et APPLICATIONS

3.1 Nouvelle représentation bioacoustique validée sur la parole humaine


Pour maîtriser la validation de nos trois axes de recherche, nous travaillerons sur des séquences phonétiques maîtrisées dans le cadre de la Reconnaissance Automatique de la Parole. Cette reconnaissance se fera dans un contexte réaliste et difficile car les documents audio sur lesquels nous travaillerons sont issus d'émissions radiophoniques (broadcast news) : parole spontanée, qualité variable à la fois dans l'enregistrement et dans la construction des phrases (interventions studio, interventions extérieures), possibilité de fond sonore (jingle, double traduction, bruit extérieur). Par ailleurs ces phonèmes ne sont pas isolés, comme couramment en reconnaissance de phonème, mais viennent d'un découpage automatique selon un alignement forcé à l'aide d'un système de reconnaissance automatique . Notre objectif est de développer une méthode efficace pour des contextes de plus en plus proches des conditions de production acoustique sans contrainte que nous rencontrons en environnement naturel. Les réseaux profonds commencent à être utilisés en RAP [Mohamed & Hinton2012], et montrent des performances supérieures à celles du traditionnel couple MFCC HMM / GMM (Fig 1).


Les DBN ont plusieurs couches de non-linéarité, et sont entraînés a priori comme des modèles génératifs dans notre recherche de doctorat. Ce " pré-entraînement " repose sur l'idée que la classification que l'on souhaite réaliser est plus liée aux causes des données acoustiques qu'aux exemples individuels eux-mêmes, et que si un système modélise bien p(data), alors il modélisera également bien p(label | data). Les couches non linéaires du réseau permettent de percevoir des caractéristiques de bas niveau (dans les premières couches) et des structures plus complexes (dans les dernières couches), ce qui approche la reconnaissance anthropique de la parole [Mohamed & Hinton2012].
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Figure 1 : comparaison des MFCC (gauche) avec un DBN (droite). Un groupe de couleur représente un locuteur de la base TIMIT. Ceci démontre que les variétés sont plus compactes et discriminantes par le DBN  [Mohamed and Hinton2012]


3.2 Analyse de masses de données bioacoustiques des abysses (cétacés)


L'étude de la biodiversité sous-marine se fait habituellement par des méthodes nécessitant la présence de l'être humain, ce qui soit perturbe l'environnement dans lequel la personne fait les mesures, soit en limite la portée en espace et en temps. Les techniques d'observation par acoustique passive permettent de limiter ces effets. Les objectifs de cette surveillance sont multiples : analyse et compréhension du comportement de certaines espèces animales, surveillance de la présence et des mouvements d'espèces et classification et analyse d'enregistrements existants. En effet, de nombreux enregistrements ont été réalisés mais pour les étiqueter finement ou déterminer quelles espèces sont présentes dans ceux-ci, une écoute attentive est nécessaire par des sous-mariniers oreille d'or. De plus le volume de ces enregistrements est de plus en plus importante. 


Ainsi, nous proposons de mettre en place un système plus efficace pour l'analyse de masses de données bioacoustiques sous-marines, travaux qui intéressent notamment la Marine. Notre premier modèle par scattering a été réalisé durant le stage de master de N. ENFON et R. BALESTRIERO, et sera consolidé par ceux de LUCAS et PRUDENT, dans le cadre des projets DECAN Pelagos 2013-14 et VAMOS 2014-17. Notre proposition a été validée sur la base de données d'ANTARES. Nous avons montré que notre modèle permet de manière simple (et donc passant à l'échelle) d'obtenir des détecteurs de différentes espèces de cétacés (Fig 2). Le modèle sera consolidé dans cette nouvelle thèse, et pour des conditions signal à bruit moins favorables.


Notons que DYNI collabore depuis fin 2013 avec P. Coyle (INSU) sur ces enregistrements ANTARES: un serveur DYNI est mis en place depuis nov. 2014 à  l'Institut Pacha (La Seyne/Mer) pour  remonter les signaux  vers notre mésocalculateur en flux continu. Cette application démontrera l'efficacité des traitements de séquence en flux proposés dans cette thèse, aux applications en gestion du littoral (Annexes 1 et 2).
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Figure 2: Exemples de détections d'événements acoustiques par le prototype SABIOD UTLN par scattering avec noyaux de Gabor. De haut en bas: a) 0.9 sec. de signal enregistré en sept 2012 sur ANTARES au sud de Toulon à 250 kHz d'échantillonnage, b) notre détecteur de cétacés (ici Ziphius cavirostris (Zc) et Physeter macrocephalus (Pm)) obtenu à partir du scattering première couche, c) la référence temps fréquence de Fourier (SF), d) le scalogramme complet, e) et f) les parties du scalogramme utilisées pour calculer les détecteurs de cétacés par simple somme des valeurs des colonnes. Comparés à Fourier (c), les événements de Zc apparaissent plus clairement en (e), et en (f) pour Pm.


3.3 Analyse de masses de données bioacoustiques tropicales  (oiseaux et autres)


Le projet LiveCLEF [Joly 2014, Glotin 2014] que nous avons ouvert avec l'INRIA propulse aussi les applications / validations de cette thèse dans le domaine du Big data. En effet cette base de donnée rassemble  des enregistrements de 9 K espèces d'oiseaux du monde entier. La thèse portera notamment sur la base de données LifeClef 2015 et participera à l'organisation avec l'INRIA du challenge 2015, avec le double des données du challenge 2014 (fig 3, 4, 5), via les enregistrements d'Amérique du Sud.
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Fig3 : Les localisation des sites d'enregistrements crowdsourcing de Xeno-canto centrés au Brésil (http://www.imageclef.org/2014/lifeclef/bird)
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Fig4 : Cumul exponentiel des chants d'oiseaux téléchargés et sources pour nos validations de modèles dans cette thèse (http://www.xeno-canto.org/collection/stats/graphs)
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Fig5 : résultats du challenge LifeClef que le LSIS a co-organisé avec l'INRIA, et est le socle commun et qui sera étendu en un nouveau challenge par cette thèse ( http://www.imageclef.org/2014/lifeclef/bird )


Il a été montré que l'apprentissage non supervisé de descripteurs permet d'obtenir des scores de 35 % MAP  [Stowell 2014] . On peut penser que le scattering, en tant que méthode non supervisée permettra  l'apprentissage de « bonnes » représentations, qui couplée en sparse coding permettront le passage à l'échelle. Les réseaux convolutionnels nécessitent de grandes quantités de données pour la phase d'apprentissage, et le contexte est donc très favorable dans cette thèse pour la mise en évidence de nouveaux modèles compétitifs dans le cadre de ces bases de données Crowdsourcing.

4. UN CONTEXTE  FAVORABLE


4.1 Soutien de la mission inter-disciplinaire MASSES DE DONNEES MASTODONS du CNRS


Cette thèse s'intègre naturellement dans le projet SABIOD.ORG du CNRS que DYNI pilote et qui regroupe entre autres des équipes de 5 UMRs, dont le LSIS, LIP6, GIPSALab et des partenaires internationaux (détails sur http://sabiod.org). SABIOD est soutenu par la mission inter-disciplinaire CNRS MASTODONS, et à pour vocation de développer des algorithmes innovants pour la caractérisation automatique des signaux acoustiques du vivant, c.a.d. la bioacoustique à l'échelle. Les modèles proposés dans cette thèse seront validés sur un mésocalculateur co-financés par SABIOD (12K GPU, 1Tflop). La plateforme de réseau profond, développée par le laboratoire de Y. Bengio (LeNet – Theano) sera dérivée sur nos modèles, elle a été conçue pour  tirer partie de la puissance de telle architecture distribuée.


4.2 Continuité sur le long terme


Cette thèse fait suite entre autres à la bourse de thèse PACA 2011 de Y. Doh qui a été soutenue en décembre 2014, dirigée par la même équipe que ce nouveau projet. Durant cette thèse nous avions pu initier une recherche montrant les apports du codage parcimonieux pour l'analyse de chant de cétacés [ Pace 2011, Doh 2013]. Nous sommes aussi maintenant présents à Madagascar par l'observatoire que nous avons construit durant cette thèse : depuis 2012, un réseau de hydrophones sous-marins est mis en place dans le canal de Sainte-Marie pour l'étude des baleines à bosse. De plus notre projet Héraclès devrait aboutir et mettre en place une infrastructure sans fil en Nouvelle Calédonie pour l'identification automatique de la même espèce. Cette nouvelle thèse serait un soutient théorique à Heraclès.


Nous avons déjà entamé des travaux mêlant les trois axes de recherche de cette thèse. En effet, nous avons effectué de la détection, classification et localisation / trajectographie par acoustique passive [Glotin 2007] sur diverses espèces animales en introduisant la notion de Sparse Coding pour la paramétrisation [Razik2011b,Glotin2011,Paris2013,Doh2013]. Nous avons publié à une conférence internationale un article sur la localisation de baleine Minke par codage parcimonieux [Glotin et al. ASA 2013]. Pour ces travaux de localisation, nous utilisons le principe de parcimonie sur une paramétrisation MFCC. L'avantage de la parcimonie est ici que le processus d'apprentissage est non supervisé et qu'ainsi le dictionnaire appris va permettre de lui-même les appariements entre les phénomènes de production sonores similaires. 


4.3 Collaborations  nationales et internationales


Cette thèse consolidera les innovations et collaborations des deux années passées, notamment en lien avec l'équipe de S. Mallat ENS Ulm en traitement du signal avec qui nous co-encadrons un étudiant de Master en bioacoustique en 2015.



Ce projet est aussi en partenariat avec le Muséum National d'Histoire Naturelle de Paris (MNHM), les laboratoires LIF AMU, et le CNPS Orsay et LAM Univ Paris 6. Le projet SABIOD.ORG que nous pilotons a organisé trois workshops autour des approches d'apprentissage automatique existantes et futures à explorer concernant la bioacoustique pour l'analyse de scènes auditives.


Ces workshops [Glotin et al 2013a,b, ICML 2014] ont eu lieu conjointement à la conférence ICML sur l'apprentissage automatique
, et à la conférence NIPS
 (Neural Information Processing Scaled for Bioacoustics). Cette thèse continuera dans le même esprit d'excellence et de visibilité internationale, tout en favorisant des mesures et analyse en PACA avec des liens vers d'autres partenaires socio-économiques que le PNPC tels que REPCET
. Notons que d'autre besoins et législations internationales récentes sont nombreux en la matière et couvrent une nouvelle économie de plusieurs millions annuels en France. Il s'agit notamment de recensement de la biodiversité par acoustique passive, étude d'impact d'infrastructures éoliennes, hydroliennes, protection de zone d'essais de sonar militaire ([Glotin et al .2013 a et b]).


Le contexte à ces travaux est très favorable. Par les échanges et travaux courants, nous avons une collaboration privilégiée avec le Parc National de Port-Cros (PNPC) et l'association internationale PELAGOS avec Gianni Pavan
 de l'université de PAVIA en Italie pour la surveillance par acoustique passive de la biodiversité entre le Var, Monaco et l'Italie. D'autres collaborations comme mentionnées en introduction seront amplifiées, notamment avec l'Equipe de S. Mallat (ENS Ulm), Gottingen Max Plank Institute Network Team où fut invité H. Glotin en mars 2014, Face Book research team et/ou New York Univ. via Y. LeCun qui est partenaire de SABIOD, ou encore Cornell Univ et son département Big Data Bioacoustique [Dugan 2014].

5. Organisation avec le Partenaire Socio-économique PNPC

Le Parc National de Port-Cros est représentant la partie française de l'accord international PELAGOS et a fait de la connaissance des cétacés un des thèmes majeurs de son département de recherche pour les années à venir. Dans ce cadre l'équipe DYNI du LSIS a eu mené des projets bioacoustiques pionniers avec le soutien du PNPC. La thèse précédente (Doh 2011-2014) montre la bonne cohérence de notre collaboration avec le PNPC sur des programmes de recherche innovants. 

Cette nouvelle thèse a pour objectif de fédérer les efforts théoriques de différents programmes court termes ou moyens termes, passées ou en cours jusqu'en 2017 avec le PNPC. Elle se déroulera dans la même logique que la thèse précédente,.

La première année d'octobre 2015 à décembre 2016 sera consacrée aux travaux théoriques sur les nouveaux modèles de reconnaissance acoustique, avec en fin 2016 les tests et validations sur des séquences acoustiques bien contrôlées comme la parole. Les acquisitions et prétraitement de données sous marines des programmes précédents (DECAN) et en cours (VAMOS) seront appuyés par cette thèse dès juin 2016, et les premiers calculs sur les modèles validés seront effectués dès fin 2016 (identification espèce, estimation distance de la source, estimation nombre individus, tentative de reconnaissance des individus pour le cachalot).

Puis en 2017 la thèse s'étendra sur des modèles en bioacoustique terrestre, avec des validations sur les observatoires mis en place par UTLN / JASON dans le Parc sur Port-Cros et potentiellement îlot Bagaud (réserve intégrale). Les objectifs de réalisation et livrables au PNPC seront des estimations de densité, type d'activité, identification d'espèce sur certaines espèces de chiroptères et certains oiseaux (puffins notamment).

Enfin la rédaction de thèse et des articles majeurs seront conduits de janvier 2018 à août 2018, pour une soutenance septembre 2018.

Des réunions fréquentes (tous les 2 mois environ comme actuellement) entre DYNI et les responsables scientifiques du PNPC secteur terrestre et/ou marin permettront d'optimiser les recherches pour qu'elles s'intègrent au fil des mois dans les autres programmes scientifiques du Parc, et également dans des projets nationaux (JASON projet fédérateur UTLN Axe Information, BOMBYX projet Axe mer UTLN), et internationaux que nous pilotons, i.e. Scaled Acoustic Biodiversity (SABIOD.ORG) pour la Mission Masses de Données Scientifique MASTODONS du CNRS.
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ANNEXES 

1) Lettre de soutien du Pôle MER Méditerranéen pour le sujet connexe, dont le classement ne permet pas le cofinancement par la région PACA.

2) Lettre du Dir. du  Parc National de Port-Cros
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                                               Monsieur Hervé Glotin

                                               Laboratoire Sciences de l’Information & des Systèmes (LSIS)

                                               Université de Toulon

                                               BP20132

                                               83957 La Garde Cedex -France


La Seyne sur Mer, le 3 février 2015

Objet : Demande de bourse doctorale régionale 2015 - 2018 : classification acoustique robuste par parcimonie, scattering et réseaux neuronaux profonds pour l'indexation temps-réel de masses de données bioacoustiques 

Monsieur Glotin,

Le Pôle Mer Méditerranée, pôle de compétitivité à vocation mondiale, dans sa feuille de route 2013 - 2018 a retenu les domaines d’action stratégique (DAS) « sécurité et sûreté maritime », « ressources biologiques marines » et « environnement et aménagement du littoral ». 

Votre demande de bourse doctorale régionale intitulée « classification acoustique robuste par parcimonie, scattering et réseaux neuronaux profonds pour l'idexation temps-réel de masses de données bioacoustiques » s’inscrit dans un projet qui vise notamment à suivre en temps-réel le déplacement de cétacés en mer Ligure dans un environnement sonore très perturbé. Cela conduit à classer automatiquement différents types de sons en combinant les disciplines de biologie, traitement du signal, informatique, manipulation de données volumineuses, modélisation. Ce projet permettra notamment de valoriser les informations acoustiques enregistrées par la bouée pilote BOMBYX, installée par vos soins au sud de Port-Cros et qui ramène de bonnes observations de la faune, mais aussi de valoriser l'observatoire ANTARES qui complète BOMBYX, formant ensemble une base très large propice à l'analyse du déplacement des cétacés.

Les retombées de la thèse seront (1) l’établissement d’une cartographie de fréquentation  des cétacés et leur déplacement dans cette pointe du sanctuaire Pelagos, lieu de circulation intense des navires, informations  complémentaires à celles apportées par le projet REPCET dont l’objectif est d’éviter la collision navire - cétacés, labellisé par le pôle Mer ; (2) la compréhension du comportement de ces mammifères évoluant dans un environnement sonore perturbant (émission de sonars, bruits industriels,….) ; (3) la valorisation des résultats pour le « whale watching », tourisme d’observation des baleines, notamment en PACA et Outremer ; (4) la réalisation de modèles mathématiques robustes de reconnaissance acoustique dont l’utilisation peut dépasser le milieu marin (reconnaissance bioacoustique de la faune terrestre ou de la parole par exemple).

Cette thèse fait suite à la bourse de thèse régionale PACA 2011 de Y. Doh qui a été brillamment défendue en décembre 2014 3 ans de thèse), dirigée avec le même tutorat que celle à venir. La thèse de Doh a permis de mettre en place l'observatoire bioacoustique BOMBYX au sud de Port-Cros (co-financée TPM CG83 UTLN LSIS et IUF), et un autre de grande échelle pour l'étude des baleines à bosse fréquentant Madagascar. Elle a défini un nouveau modèle théorique validé expérimentalement d'estimation de distance de cétacé par un seul hydrophone, et un codage parcimonieux pour l'analyse de chant de cétacés [Doh et al. 2013 TSI Ed. Lavoisier]. 

Le partenariat scientifique, piloté par vous-même, professeur du LSIS / UTLN / IUF associe les laboratoires de Géoazur (INSU), de Paris VI (acoustique), et l'université de Pavie (bioacoustique) : tous sont réputés dans une ou plusieurs des disciplines nécessaires au projet, certains notamment les chercheurs de Pavie sont des références de renommée mondiale et ont une bonne expérience de travail en commun avec vous (Pr invité UTLN). Le partenaire socio-économique est le parc national de Port-Cros qui a placé parmi ses priorités le suivi de la biodiversité par bioacoustique. Ce partenariat est donc complet et cohérent. 

Pour toutes ces raisons le pôle Mer Méditerranée a décidé d’apporter son soutien à votre projet de thèse, qui entre complètement dans plusieurs de ses domaines d’actions stratégiques..

Je vous prie d’agréer, monsieur Glotin, mes sincères salutations.


Patrick Baraona


Directeur du Pôle Mer Méditerranée
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 Hyères, 

Le projet de thèse présenté constitue une première dans l'étude bioacoustique, notamment pour les connaissance sur les cétacés, mais plus largement sur la faune de l'environnement Liguro-Provençal. Il propose en effet de nouvelles méthodes de codage et de traitement, et leurs applications conjointes sur plusieurs observatoires acoustiques. Cette approche démultipliera l'extraction de connaissances sur notre environnement.

Au fil des saisons et des sites, les comportements de cétacés seront mieux connus, ainsi que leur environnement et la pression anthropique croissante qui perturbe l'équilibre global des relations proie-prédateur. Par exemple les super-prédateurs, garant de l'équilibre écologique des eaux de nos côtes, seront suivis sur un grand espace et de longues séquences.

Au-delà du saut d'échelle, ce projet va permettre aux biologistes et aux gestionnaires de comprendre le comportement de la faune et les interactions avec les activités humaines, et en particulier le transport maritime. Il permettra également d'augmenter de manière considérable la précision et la sincérité des études environnementales liées à des projets de travaux sous marins et donc de minimiser leur impact comme imposé par les réglementations internationales en vigueur.

Le Parc National de Port-Cros, représentant la partie française de l'accord international PELAGOS, qui a fait de la connaissance des cétacés un des thèmes majeurs de son département de recherche pour les années à venir, soutient activement ce projet au regard de l'importance qu'il représente pour la connaissance de ces espèces vulnérables, précieuses pour l'économie touristique et la biodiversité de notre littoral, et pour la possibilité d'exporter cette recherche de pointe dans le monde.

D'autre part, les méthodes développées dans ce projet de thèse seront également testées sur les observatoires bioacoustiques terrestres mis en place dans le Parc par l'équipe encadrante en 2014-2015 notamment via le projet fédérateur UTLN sabiod.org/jason. Ces recherches permettront donc d'accroître considérablement notre connaissance des comportements de plusieurs espèces cibles d'oiseaux et chiroptères par des méthodes peu intrusives.

Je vous prie de croire, Madame, Monsieur, en l'assurance de ma considération distinguée.

�	Nous avons reçu  Alex GRAVES à notre édition ERMITES14 � HYPERLINK "http://glotin.univ-tln.fr/ERMITES14/"��http://glotin.univ-tln.fr/ERMITES14/�


�	  http://sabiod.univ-tln.fr/icml2013/


�	  http://sabiod.univ-tln.fr/nips4b/


�	 [REPCET] P. Mayol, J. Couvat,  "Real time plotting of cetaceans", � HYPERLINK "http://www.repcet.com/"��http://www.repcet.com/�, 2014


�	 G. Pavan, Pavi, CIBRA Centro Interdisciplinare di Bioacustica e Ricerche Ambientali, http://www- 3.unipv.it/cibra/
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