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Profil et compétences recherchées

Candidat titulaire ou en cours d’obtention d’'un diplébme de niveau M2 ou d’ingénieur, spécialisé en
traitement d’'images et de signal, avec un fort intérét pour le deep learning.

Compétences : Python, PyTorch, mathématiques appliquées, traitement d’images ; la connaissance de
'imagerie radar constitue un atout supplémentaire

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Le département DEMR de 'ONERA est reconnu comme un leader dans I'acquisition et le traitement des
données radar. Les capteurs radar, insensibles aux conditions météorologiques, permettent d’'imager le sol
depuis I'air ou I'espace méme sous les nuages. Leurs propriétés physiques permettent aussi de mettre en
évidence des objets dans des environnements complexes, notamment a 'aide d’algorithmes automatiques.

Les approches de détection automatique de cibles (ATR pour Automatic Target Recognition, en anglais)
cherchent & détecter et a identifier des objets appartenant a des catégories prédéfinies dans des images.
De nombreuses méthodes ont déja été mises au point et publiées dans la littérature scientifique. Le
processus consiste en deux étapes [1] : la premiére étape permet de détecter des cibles potentielles et
d’extraire des vignettes constituées de la cible et de son environnement direct. La deuxiéme étape consiste
a classer le contenu de cette imagette, c’est-a-dire la catégorie de la cible. Le développement de
l'apprentissage profond a permis de dépasser les performances en détection et classification des
méthodes de I'état de I'art [2-3], en particulier a partir d’'images optiques pour lesquelles il existe de
nombreux jeux de données annotées en libre acces. Parmi les différentes approches développées en
apprentissage profond, les méthodes dites en « une seule étape », qui consistent a réaliser la détection et
la classification en une seule fois, ont été les plus développées du fait notamment de leur capacité a traiter
en temps réel des images de grandes dimensions. Celles-ci ont déja montré leur intérét pour de
nombreuses modalités d’'imagerie comme I'imagerie optique, infrarouge ou encore radar. En imagerie
radar par synthése d’ouverture (SAR pour Synthetic Aperture Radar, en anglais), hous sommes cependant
limités par la quantité de données annotées disponibles, qui reste faible par rapport a d’autres modalités
comme pour les images satellites optiques. Les bases de données publiques (Sentinel-1, Gaofen,
UMBRA...) offrent une diversité limitée tant au niveau des objets annotés disponibles (déséquilibres des
classes, peu de diversité) que des configurations d’acquisition. On note cependant la création récente
d’une base de données d’'images provenant de plusieurs capteurs radar, a des bandes et des résolutions
différentes [4-7]. Ces bases multi-capteurs continuent de présenter deux lacunes importantes. Toutes les
images de la base de données ne sont pas exploitables car elles sont trop bruitées. Les données
utilisables pour I'entrainement d’'un modéle d’IA restent donc en quantité limitée. Les images exploitables
sont par ailleurs souvent centrées sur un seul objet, et le contexte environnemental élargi (qui ne se situe
pas dans I'environnement direct de I'objet) comme sa localisation (dans un champ, un aéroport ou dans
une zone urbaine) n’est pas fourni. Ces paliers limitent la compréhension d’'une scéne par le modele,
c’est-a-dire sa capacité a interpréter les interactions entre les différents éléments de cette scéne.

Différentes méthodes ont été utilisées pour combler le manque de données, comme le few-shot learning [8]
(avec trés peu de données) ou le transfert de connaissance depuis I'optique. La génération de données
synthétiques [9-10] a aussi été développée car celle-ci permet d’augmenter les bases de données en
apportant plus de contexte spatial et de configurations différentes. En conditionnant la génération par des
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parameétres configurables, il est possible de contraindre les paramétres physiques des images SAR
simulées, ce qui apporte une diversité supplémentaire dans la base de données résultante et améliore les
performances du modele [11,12].

L’'unité SEM a mis au point le simulateur EMPRISE, qui utilise les lois de propagation des ondes pour
produire des images SAR haute-fidélité a partir de la représentation numérique d’une scene. L’intégration
d’'images synthétiques au cours de I'entrainement peut améliorer la capacité de généralisation des
modéles de détection en ajoutant une scéne autour de la cible dans I'image. Ces images simulées sont par
ailleurs entierement connues et paramétrables, ce qui donne un degré de liberté supplémentaire sur les
parameétres d’acquisition, la position des objets par rapport aux autres et les catégories d’objets a
reconnaitre. Elles permettront d’enrichir les bases de données existantes et d’apporter davantage de
diversité dans la modalité radar.

Ce sujet mobilise et relie plusieurs axes de recherche. Le premier axe est I'enrichissement des bases de
données réelles par des images synthétiques avec des caractéristiques précises (différents angles de vue
sur les objets, différentes incidences, différentes résolutions, différents contextes). Mais cela pose alors la
question du choix de ces parametres pour construire une base d’entrainement de taille raisonnable mais
permettant d’optimiser les performances du modéle. D’autre part, bien que les images simulées soient trés
réalistes, il existe un écart de domaine, méme léger, entre les images réelles et les images simulées : le
processus d’entrainement doit donc étre adapté pour ne pas détériorer les performances du modéle sur
des images réelles, durant la phase d’inférence ou de test. Le modéle ne doit pas sur-apprendre sur les
données synthétiques, mais doit étre capable d’'une généralisation suffisante permettant d’'améliorer les
performances de détection sur les images réelles a partir d’'un entrainement avec des données
hétérogénes, réelles et simulées. Comment guider I'entrainement pour amener le réseau a exploiter les
informations de configuration des images simulées plutét qu’a se focaliser sur le rendu « visuel » pour
combler le manque de données réelles ?

Cette these a pour objectif d’étudier 'utilisation conjointe de données réelles et simulées dans
I'entrainement d’'un modéle d’apprentissage profond « end-to-end » pour la détection et la classification
d’objets a partir d'images SAR aéroportées ou satellitaires. La premiére étape consistera a définir les
hypothéses de simulation (paramétres d’acquisition, niveaux de bruit, calibration radiométrique) afin de
construire un jeu de données synthétique cohérent. Une méthodologie permettant de sélectionner les
parameétres optimaux tout en cherchant a limiter la taille de la base de données sera étudiée. La deuxiéme
étape visera a modifier les modéles d’apprentissage profond existants pour que la détection tienne compte
a la fois du contenu de 'image et du contexte fourni par les simulations. Par la suite, divers
développements seront explorés, pour améliorer a la fois I'architecture du modéle et les stratégies
d’apprentissage, en fonction des résultats obtenus.
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Collaborations envisagées

Laboratoire d’accueil a FONERA Directeur de thése

Département : Electromagnétisme et radar Nom : Alexandre Baussard

Lieu (centre ONERA) : Palaiseau Laboratoire : LIST3N, UTT
Contact : Basile Rousse Tél.: +333 515912 96

Tél. : +331 803863 06 Email : Email : alexandre.baussard@utt.fr
basile.rousse@onera.fr

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