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Apprentissage informé par la physique pour I'assimilation de données DAS
(Distributed Acoustic Sensing) de dynamiques distribuées dans des domaines
complexes

Directeurs de thése :

Didier Georges (Professeur a Grenoble INP — Université Grenoble Alpes), didier.georges@grenoble-
inp.fr

Anne-Francoise Yao (Professeure a I‘Université Clermont Auvergne, Laboratoire de Mathématiques
Blaise Pascal (LMBP)), anne.yao@uca.fr

Cécile Cornou (Directrice de Recherche IRD, ISTerre), cecile.cornou@univ-grenoble-alpes.fr

Profil et compétences recherchés :

- Profil automatique ou mathématiques appliquées, avec un go(t pour les modeles physiques
et les méthodes numériques

- Analyse des équations aux dérivées partielles, approche variationnelle, estimation bayésienne,
machine Learning (PINN, apprentissage supervisé)

- Programmation Python/PyTorch

- Autonomie, curiosité et capacité d'adaptation

- Qualité rédactionnelle

Niveau : Grade de master frangais ou équivalent étranger en Mathématiques Appliquées ou
Automatique

Financement et déroulement de la thése : contrat doctoral de trois ans, financé par 'ANR dans le cadre
de la Chaire « Données-Modeles-Décision » du Projet Ciblé COCHAIR du PEPR Risques (IRiMa)
(https://www.pepr-risques.fr/fr). La thése se déroulera essentiellement au sein du laboratoire GIPSA-
lab. Des séjours de courte durée seront également prévues au sein des laboratoires LMBP et ISTerre.

Résumé : Cette thése est consacrée a l'assimilation de données DAS (Distributed Acoustic Sensing)
basée sur 'utilisation de la fibre optique déployée pour I'Internet afin de réaliser I'estimation d’état ou
de paramétres de dynamiques spatio-temporelles complexes en milieu urbain dans le contexte de la
gestion d’une crise. On s’intéressera tout particulierement a l'estimation de dynamique de groupes
d’individus. Grace a la fibre optique aujourd’hui largement déployée au milieu urbain, il est possible de
détecter des signaux de contraintes de déformation de maniére distribuée. Lintroduction du DAS incite
cependant a repenser l'algorithmique d’assimilation de données. On cherchera a développer et évaluer
des approches d’apprentissage basé sur la physique (PINN) en établissant des liens avec les approches
traditionnelles de I'assimilation de données.
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Contexte : On s’intéresse a la problématique de I'observation de phénomeénes distribuées en temps et
en espace régis par des équations aux dérivées partielles hyperboliques non linéaires. Cette famille
d’équations permet de modéliser un grand nombre de phénomeénes de transport intervenant dans de
nombreuses dynamiques importantes dans le contexte de la gestion des risques ou des crises
(dynamique de foules ou de trafic routier dans un contexte d’évacuation, écoulements de surface dans
le cadre d’inondations, glissements de terrain et avalanches, transport de matieres dangereuses ...).
Ces dynamiques interviennent souvent dans des domaines complexes comme des zones urbanisées
caractérisées par la présence d’obstacles introduisant une forte hétérogénéité des parametres et la
présence de conditions aux limites internes. Par ailleurs, les techniques DAS (Distributed Acoustic
Sensor) a base de fibre optique connaissent un essor remarquable en raison de leur capacité a détecter
des signaux de contraintes de déformation tout au long de la fibre, en se basant sur la diffusion de
Rayleigh. Le DAS permet ainsi de mesurer les vibrations du sol induites par des événements sismiques,
par le déplacement d’individus (Zhou et al., 2024) ou de véhicules (Liu et al., 2020), ou encore par des
écoulements de fluides (Belli et al.,, 2022). Méme si I'application visée concerne en priorité la
dynamique de personnes, les résultats de la theése pourront potentiellement s’appliquer a d’autres
problématiques comment I'estimation du trafic routier ou de dynamiques de mouvements du sol.

§(Bsa-a

Objectifs de la thése : Lobjectif de la these est, d’'une part, d’étudier la capacité des approches
d’apprentissage basées sur la physique (Raissi et al., 2019), (Niaki et al., 2021), Tanh et al., 2023) (avec
des réseaux de neurones éventuellement profonds ou avec des fonctions de base radiales (Roman-
Ferber et al., 2024)) a résoudre des problemes multi-échelles d’observation de parametres et d’état
dans le contexte de la gestion des crises, et plus particulierement, pour I'observation et la prédiction
des flux d’individus en utilisant des données distribuées de type DAS, dans des domaines complexes.
La notion de capteurs distribués incite a repenser la maniere d’effectuer I'assimilation de données qui
repose traditionnellement sur I'utilisation de mesures ponctuelles. D’autre part, il s’agira de donner un
cadre théorique aux approches d’apprentissage basées sur la physique pour I'assimilation de données,
notamment en cherchant a évaluer I'impact de l'apprentissage par transfert et établir des liens
théoriques avec les approches variationnelle et bayésienne.

Méthodologie : Pour atteindre ces objectifs, la these suivra les principales étapes suivantes :

e Analyse approfondie de la littérature consacrée a l'utilisation du DAS, a l'assimilation de
données, aux approches PINN et aux systéemes régis par des équations aux dérivées partielles
hyperboliques caractérisant la dynamique de groupes d’individus.

e Analyse de la donnée DAS et modélisation de l'opérateur de mesures DAS en vue de
I'intégration de cette donnée dans un schéma d’assimilation de données pour la collecte
d’informations sur le mouvement d’individus.

e Formalisation, développement et analyse de modéles mathématiques et d'algorithmes
avancés d’estimation d’état et de parametres de systemes distribués spatio-temporellement,
avec prise en compte de la nature spécifique des informations DAS collectées, notamment en
matiere d’incertitudes et de bruits de mesure.
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e Validation des méthodologies proposées a Il'aide de simulations complétes sous
Python/PyTorch impliquant des scénarios simplifiés en 2D et la prise en compte de données
DAS réelles.

Résultats attendus : a l'issue de la these, plusieurs stratégies d’assimilation de données basées sur
I'approche PINN auront été formalisées, analysées et validées sur un probléme d’estimation en 2D
d’une dynamique de groupes d’individus, sur la base de données DAS réelles. La publication réguliere
des résultats fait partie des attendus forts de la thése.
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