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Profil et compétences recherchées

La personne idéale pour cette thése devra étre titulaire d’'un Bac+5 ou Master 2 en traitement du signal,
électronique, ou dans un domaine similaire. Elle devra posséder de bonnes bases en traitement statistique
du signal, avec un intérét pour les concepts de statistique robuste et de théorie des modéles mal spécifiés.

Des connaissances en radar, notamment sur les systémes embarqués, et une sensibilisation aux systémes
spatiaux et satellites seront un plus.

La personne idéale devra également démontrer :
- Des compétences en simulation et évaluation de performance.
- Une capacité a analyser et interpréter des données expérimentales ou simulées.

- Unintérét pour I'optimisation algorithmique et le développement de solutions robustes adaptées aux
contraintes embarquées.

Enfin, la personne idéale doit étre autonome, curieuse et motivée pour mener a bien un projet
multidisciplinaire a l'interface du traitement du signal, de la statistique avancée et des systémes radar et
spatiaux.
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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif
Introduction

Les erreurs de modéles peuvent étre involontaires lorsque nous ne savons pas identifier tous les
phénomeénes physiques interagissant avec un systéme ou la fonction de transfert de ce dernier. Les erreurs
de modéles peuvent aussi étre volontaires, en particulier dans les systémes embarqués ou les capacités de
traitement restent limitées, empéchant parfois I'implémentation d’'un détecteur adapté. Dans ce cas, un
détecteur adapté a un modele mal spécifié est implémenté.

Nous pouvons par exemple citer la détection de cibles avec un radar embarqué sur un satellite [DR 14], la
détection de cibles hypervéloces [DR 19][DR 21] ou les radars passifs [DR 7]. Pour détecter les cibles de
plus faible surface équivalente radar, le temps d’intégration doit étre suffisamment long, ce qui rend inadapté
le filtre classique distance-Doppler. Il devient alors nécessaire de considérer un modéle plus complexe, par
exemple paramétré par 'accélération ou I'a-coup radiaux [DR 5], mais I'implémentation du filtre adapté a ce
nouveau modéle a plus de deux dimensions (distance, vitesse radiale, accélération radiale, a-coup radial,
...) peut rapidement consommer trop de ressources de calculs.

Nous pouvons aussi citer la détection de cibles parmi un bruit de distribution plus exotique que la distribution
gaussienne [DR 2][DR 16][DR 17]. En effet, il est souvent plus pratique d’implémenter un détecteur adapté
a un bruit gaussien, circulaire et supposé i.i.d. entre les observations pour limiter la complexité calculatoire.

Enfin, nous pouvons citer la détection de cibles a partir d’'observations contaminées par des données
aberrantes [DR 6], qui pourraient notamment étre causées par la présence d’'un fouillis. Dans ce contexte de
bruit contaminé, certaines observations peuvent provenir de deux distributions différentes : l'une
correspondant au bruit nominal et I'autre a des données aberrantes. Afin de traiter ce type de contamination,
de nouvelles techniques d’estimation robuste ont récemment gagné en popularité, notamment la famille des
estimateurs de type M et S, qui permettent de réduire I'influence des observations aberrantes sur le
processus d’estimation [DR 22]. Cependant, bien que ces méthodes soient largement utilisées dans le
contrble de lerreur, les tests d’hypothéses associés aux mécanismes de détection d’observations
aberrantes, qu’il s’agisse de concepts d’intégrité ou de processus de détection, n’ont pas encore été étudiés
en profondeur. Seuls quelques travaux exploitant certaines propriétés asymptotiques de ces estimateurs
robustes ont été proposés pour la conception de tels tests [DR 22].

Dans ce contexte de méconnaissance partielle de la distribution du bruit, certaines méthodes d’estimation
semi-paramétrique ont également été récemment redécouvertes dans le domaine du radar [DR 8]. En
particulier, des estimateurs semi-paramétriques capables d’estimer conjointement les paramétres du modéle
d’intérét et la loi de probabilité sous-jacente ont été proposés pour renforcer la robustesse des traitements.
Ces concepts peuvent étre étendus au cadre des tests d’hypothéses, ouvrant la voie au développement de
techniques de détection semi-paramétriques [DR 13] adaptées aux environnements dont les statistiques ne
sont pas parfaitement connues.

Pour ces raisons, nous proposons d’étudier la performance des détecteurs les plus couramment utilisés en
radar dans le cas de modéles mal spécifiés, afin de permettre le dimensionnement de systémes embarqués
prévus pour des applications complexes, comme la surveillance de I'espace depuis I'espace.

Il est a noter que les performances des estimateurs ont été étudiées en partie dans [DR 18]. Ainsi I'étude
doctorale que nous proposons en constitue une suite logique.

Etat de l'art

Dans [DR 11], les auteurs montrent la robustesse asymptotique de deux détecteurs couramment utilisés en
radar, c'est-a-dire le Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT) et I'Adaptive Matched Filter (AMF) qui sont
adaptés a la détection d'un signal connu, pondéré par une amplitude complexe inconnue, et combiné a un
bruit complexe gaussien et circulaire, lorsque la densité de probabilité du signal est en réalité une distribution
complexe elliptiquement symétrique (CES, du terme anglais Complex Elliptically Symmetric). Les mémes
auteurs se sont aussi intéressés au détecteur Adaptive Normalized Matched Filter (ANMF) dans [DR 10].

Dans [DR 9], les auteurs s'intéressent notamment a la détection radar d'une cible dans du fouillis modélisé
par une distribution de Student. Pour cela, ils évaluent par simulation de Monte-Carlo les performances du
détecteur Linear Threshold Detector (LTD) adapté au modéle bien spécifié et du détecteur Adaptive
Normalized Matched Filter (ANMF) qui est adapté a un modéle simplifié. Les auteurs montrent, que pour les
scénarios considérés, ces détecteurs présentent des performances similaires. La robustesse de 'ANMF
permet donc d'approcher les performances du LTD avec une complexité moindre, ce qui faciliterait son
utilisation a bord de systémes embarqués.

Dans [DR 15][DR 16], les auteurs s'intéressent au cas de mesures corrélées alors que le modele spécifierait
leur indépendance et leur distribution identique entre les observations. Ce cas de mauvaise spécification
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concerne par exemple la corrélation du bruit entre les cellules de résolution distance-Doppler [DR 1]. Les
auteurs étudient donc la robustesse du GLRT pour ce cas.

Dans [DR 20], les auteurs s'intéressent a la détection d'une cible complexe (au sens ou la cible n'est pas
ponctuelle) dans un bruit gaussien. Pour cela, ils établissent deux nouveaux détecteurs a partir des tests de
Rao et de Wald adaptés sous I'hypothése (H1) a un mélange d'un bruit gaussien, d'une cible ponctuelle et
d'un signal fictif de distribution complexe, circulaire et symétrique. lls évaluent ensuite la robustesse de ces
détecteurs pour différentes mauvaises spécifications.

Dans [DR 3], l'auteur poursuit I'étude de la détection en cas d'une mauvaise spécification de la signature
spatiale de la cible (steering vector mismatch en anglais). Cette derniére pourrait par exemple étre causée
par un mauvais pointage du faisceau formé, une calibration erronée, des multitrajets ou des distorsions liées
au matériel.

Dans [DR 4], I'auteur étudie le cas d'une cible hors de la grille des paramétres testés par le détecteur, ce qui
induit la désadaptation par rapport au modéle sur lequel a été construit le détecteur.

Activités de thése

Le sujet de thése concernera la surveillance de I'espace depuis I'espace. Pour cette application,

- La signature distance-Doppler de la cible peut étre mal spécifiée étant donné que le mouvement
relatif entre deux objets spatiaux nécessite la connaissance d’au moins six paramétres, ce qui
rendrait complexe les détecteurs adaptés.

- La calibration de l'antenne réseau peut devenir erronée a cause des fortes variations de la
température dans I'espace, selon que I'antenne réseau soit orientée vers le Soleil ou non.

- Le signal émis par le radar peut étre déformé puisqu’il faut pulser I'alimentation des amplificateurs
de puissance a I'émission pour économiser autant que possible I'énergie [DR 12].

Les activités de théses consisteront donc a

- Se former aux outils avancés de traitement statistique du signal, en particulier a la théorie des
modéles mal spécifiés, a la statistique robuste, et, si le temps le permet en fin de thése, a la théorie
semi-paramétrique.

- ldentifier et comprendre les mauvaises spécifications de modéles dans le cas général d’un systéme
radar (e.g. distribution du bruit, couplage d’antennes, mauvaises calibrations, distorsions de la forme
d’onde, migrations de paramétres, fluctuations de la cible).

- Modéliser le cas applicatif du radar embarqué sur un satellite et surveillant 'orbite terrestre basse.

- Réaliser un état de 'art des détecteurs radar issus de la théorie robuste, ainsi qu’un état de I'art des
approches fondées sur les modéles mal spécifiés.

- Choisir un détecteur robuste adapté au contexte du radar embarqué et au traitement embarqué a
bord du satellite, et évaluer ses performances face aux incertitudes du modéle et aux données
aberrantes. Dans un second temps, dans I'objectif de simplifier le traitement embarqué, proposer de
nouveaux détecteurs robustes permettant d’obtenir des performances fiables dans les mémes
contextes perturbés.
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Collaborations envisagées

Des collaborations avec I'lISAE-SUPAERO pourraient étre envisagées.
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