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Profil et compétences recherchées

Titulaire d’'un master 2 ou d’un dipléme d’une école d’ingénieur.
Connaissances requises :

-Traitement du signal, traitement statistique du signal

-Méthodes d’apprentissage, Réseau de neurones et apprentissage profond
-Matlab, Python

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Intitulé de la thése : Apprentissage automatique et profond appliqué a la détection robuste de
cibles radar

Contexte :

La prise de décision quant a la présence ou I'absence de cibles dans les données mesurées est une étape
cruciale du processus de recherche d’un radar de surveillance. Cette prise de décision est rendue difficile du
fait de la présence de bruits de natures différentes. Par exemple, dans le cadre d’'un radar a ondes de surface,
les échos de fouillis engendrés par les réflexions sur les éléments de la scéne environnante (ionosphére,
vagues, ou batiments, arbres, etc...) s’averent particulierement génant pour la détection de cibles, en
particulier lorsque I'écho de ce fouillis se caractérise par une vitesse qui est potentiellement celle de cibles
d’intéréts. Un autre exemple est le bruit de chatoiement pour un radar a synthése d’ouverture, dégradant les
performances d’algorithmes de classification, lorsqu’il s’agit de regrouper par type des zones spatiales
définies, ou encore la distribution statistique inconnue du bruit de fond sur une image hyperspectrale, nuisant
a la détection de cibles.

Les méthodes de détection usuelles se fondent sur des traitements adaptatifs et des méthodes classiques
de traitement telles que la compression d’'impulsion (ou filtrage adapté) afin de faire ressortir les cibles du
bruit ou du fouillis ambiant. Ces traitements adaptatifs cherchent en général dans un premier temps a
ramener la statistique du bruit a une statistique connue ou exploitable, permettant de mettre en place, dans
un second temps, un test de détection efficace. Ces méthodes dépendent du modéle de ce bruit, qui est
souvent inconnu ou difficilement modélisable, ne permettant donc pas de lui associer un traitement adaptatif.
Le traitement adaptatif du bruit nécessite également des données secondaires, dont la sélection est difficile
car en général réparties sur une zone inconnue (apres traitement en distance, ou doppler, ou angulaire) et
dans un temps restreint. Toutes ces limitations amoindrissent les performances des algorithmes de détection
de cibles radar.

Dans le cadre d’un projet de recherche interne a ’ONERA et suite a des travaux de stage, des algorithmes
d’apprentissage automatique (dont des réseaux de neurones) ont pu étre mis en ceuvre pour essayer de
collecter et d’exploiter des données secondaires pour plusieurs cadres applicatifs. Des algorithmes de
détection et de classifications ont pu étre expérimentés grace a ces données secondaires, mais restent
sensibles a la nature du bruit. De plus, la détection de cible en traitement du signal radar s’appuie
généralement sur des algorithmes a Taux de Fausse Alarme Constants (TFAC). Or, ce critére d’évaluation
n’a pas encore été étudié sur les algorithmes développés.
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Objectif :

L’objectif de cette thése est ainsi d’étudier I'apport potentiel des méthodes par apprentissage automatique
et profond dans le cadre de la détection de cibles radar multiples en présence de fouillis et de bruit. Il s’agit
d’étudier un réseau de neurone multitaiches, capable a la fois de détecter et délimiter la zone de présence
d’une cible (spatiale ou temporelle) mais aussi, dans un second temps, de I'identifier.

Les verrous a faire sauter dans cette thése sont ainsi :

Le manque de données étiquetées (données secondaires exploitables)
La faiblesse du rapport signal a bruit

La non-gaussianité et la non-stationnarité du bruit

La nature des données (complexes et non réelles, grande dimension)

Il est ainsi nécessaire d’élaborer une base d’apprentissage de trés grande taille par simulation de données
radar, et par sélection de données réelles, puis de mettre en place un réseau d’apprentissage capable
d’'ingérer ces données simulées. De plus, certains radars enregistrent des mesures (spatialement ou
temporellement) qui ne sont pas exploitées pour le traitement des mesures d’intérét. Il semblerait plus optimal
d'utiliser ces informations en tant que données secondaires.

Les récentes avancées pour la gestion des données appartenant au corps des complexes doivent étre
étudiées pour la mise en place d’algorithmes d’apprentissage profond.

Pour finir, la réduction de dimension des données d'entrée devra étre envisagée, par des méthodes
d’apprentissage profond (type auto-encodeurs), a la fois pour essayer de réduire la complexité du probléme,
mais aussi pour étudier la décomposition que fournira alors le réseau.

Cette thése doit apporter des éléments de réponse aux problématiques suivantes :

e Position de I'algorithme d’apprentissage automatique dans la chaine de traitement du signal radar

¢ Performances des algorithmes d’apprentissage automatique développés en termes de probabilité
de détection et de fausse alarme

e Constance du taux de fausse alarme (TFAC) de I'algorithme

Le réseau d’apprentissage peut étre mis en place aprés traitement radar « classique » (c'est-a-dire
compression d’'impulsion) ou a la place de ce traitement, voire encore intégré a la chaine de traitement radar,
en pré-traitement des données. Cette thése doit de ce fait conclure sur la meilleure place du réseau
d’apprentissage dans la chaine de détection radar, en fonction des critéres d’évaluation des performances
du détecteur.

Un intérét sera donné aux types de décompositions fournies par les premiéres couches du réseau, pour
éventuellement essayer de proposer, par la suite, d’autres pistes de traitement ayant une approche plus
classique mais inspirée de ces réseaux.

Une attention particuliere sera portée sur les limites admises pour les algorithmes de détections
« classiques » tels que le caractére TFAC de la détection, que devra respecter les méthodes proposées.

Pour terminer, la problématique de cette thése est généralisable a de nombreux domaines, tels que la
détection pour du traitement d’'images, ou la détection sur des signaux complexes d’'une dimension.

Le doctorant sera accueilli au sein du laboratoire SONDRA (CentraleSupélec, ONERA, DSO, National
University of Singapore (NUS)) a Gif-sur-Yvette et de I'unité MATS (Méthodes Avancées en Traitement du
Signal) du département Electromagnétisme et Radar sur le site de 'ONERA de Palaiseau. |l sera amené,
tout au long de sa thése, a se former a la problématique du traitement du signal (détection, estimation), au
traitement par apprentissage profond, ainsi que se former a d’autres sujets en suivant des formations
proposées notamment par I'école doctorale.
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Collaborations envisagées
SONDRA (CentraleSupelec , NUS)

Laboratoire d’accueil a TONERA Directeur de thése

Département : Département Electromagnétisme et Radar Nom : Ren Chengfang et Jean-Philippe

Lieu (centre ONERA) : Palaiseau Ovarlez

Contact : Terreaux Eugénie Laboratoire : SONDRA/ONERA

Tél.: +33 1 80 38 62 13 Tel.:+331698518 03

Email : eugenie.terreaux@onera.fr Email : chengfang.ren@centralesupelec.fr
jean-philippe.ovarlez@onera.fr

Pour plus d’informations : https://www.onera.fr/rejoindre-onera/la-formation-par-la-recherche
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