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Depuis quelques années, on constate un intérét croissant pour la spécification et la conception d'imageurs
multispectraux, qui permettent d’acquérir simultanément I'image d’une scéne dans plusieurs (typiquement
entre 2 et 10) bandes spectrales en infrarouge ou en visible. Les applications de ces instruments sont trés
variées : détection d’aéronefs, de drones, télédétection satellitaire...Lors de I'exploitation des données, les
algorithmes de détection d'anomalies sont couramment utilisés pour rechercher des objets potentiels
d'intérét sur une image. Le principe consiste a analyser le signal lu sur les pixels spectraux de l'image et a
distinguer deux classes : une classe majoritaire associée au fond, et une classe de pixels qui se démarque
du signal de fond, les anomalies. Celles-ci peuvent ensuite étre analysées de facon plus détaillée par d'autres
méthodes, pour savoir si elles correspondent aux objets recherchés.

Ce probléeme s’écrit comme un probléeme d’optimisation ou il faut choisir des bandes spectrales qui vont
maximiser un critére associé a performance de détection des anomalies (aire sous la courbe probabilité de
détection / probabilité de fausse alarme par exemple). Les variables du probléme d’optimisation encodent
les bandes spectrales.

Afin d'optimiser le choix des bandes spectrales pour des applications de type détection d’anomalies, il est
important de tenir compte des incertitudes qui affectent certaines données, comme les conditions
météorologiques, et qui conduisent a une variabilité des scénes observées, ainsi que de la diversité des
objets susceptibles d’étre rencontrés. Il faut donc évoluer d’'une stratégie d’optimisation classique et
déterministe vers une optimisation robuste, qui a pour but de concevoir des systemes dont les performances
sont peu sensibles aux fluctuations induites par les parametres incertains. Elle s’appuie sur des mesures de
robustesse pour quantifier les variations des objectifs dues aux incertitudes. On recherche ainsi le systeme
qui possede la meilleure performance moyenne, ou bien celui dont la performance varie le moins, ou encore
les deux a la fois.

Dans ce contexte, des algorithmes d’optimisation a base d'aléa ou stochastiques peuvent s’avérer étre des
alternatives intéressantes. En effet, par construction ces méthodes sont robustes aux variations des solutions
échantillonnées. Par ailleurs, si les algorithmes présentent des propriétés théoriques d’invariance comme
l'invariance par transformation monotone croissante de la fonction objectif ou 'invariance par transformation
affine, cela permet de garantir une robustesse par rapport aux transformations associées de la fonction
objectif [10]. Deux classes d’algorithmes stochastiques qui sont envisagés pour cette thése présentent ces
invariances : les Stratégies d’Evolutions [11] et notamment I'algorithme CMA-ES [10], ainsi que les
algorithmes a Estimation de Distribution avec en particulier I'algorithme de Cross Entropy [12].

En s’appuyant sur les travaux de thése de Florian Maire (prix de these DGA 2016) sur la prise en compte
simultanée des variabilités spectrale et spatiale des objets d’intérét et du fond pour la détection d’anomalies
[1], et sur les avancées récentes en optimisation numérique stochastique, le ou la doctorant(e) sera amené(e)
a proposer une méthodologie d’optimisation sous incertitudes qui permette la prise en compte de contraintes
physiques et qui soit adaptée aux variables mixtes. Cette problématique, cruciale pour le dimensionnement
des futurs systémes opérationnels multispectraux, n'est encore que trés peu abordée dans la littérature. En
effet, si on note depuis une dizaine d’années un essor des méthodes de sélection de bandes qui prennent
en compte I'application visée (classification pour la plupart) pour effectuer le choix, il existe peu de travaux
qui prennent en compte les regroupements de bandes spectrales adjacentes et trés corrélées, et encore
moins qui tiennent compte de la diversité des objets d’intérét et du fond.
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Différents criteres ont été proposés pour I'optimisation robuste sous incertitudes [2-3] : espérance, variance,
quantile, superquantile (qui permet de quantifier le poids des évenements situés au-dessus d'un quantile
donné), mais il faudra les adapter a la problématique du choix de bandes spectrales, qui est un probléeme
d’optimisation avec des variables discrétes et des contraintes physiques de faisabilité technologique. Il
faudra de plus coupler de facon pertinente ces critéres de robustesse a ceux de détection. On considérera
le critére de référence, le RX [4] et des variantes tirant profit des tests robustes [5]. Le critére de détection
retenu doit en effet étre assez simple pour permettre I'optimisation sous incertitudes.

Au-dela du choix du critére pour I'optimisation robuste, il s’agira d'étudier le couplage critére / stratégie
d’optimisation. On pourra s'inspirer des approches basées sur la méthode CMA-ES qui voient le probleme
d’optimisation robuste comme un probléme min-max (minimisation du pire cas) et appliquées avec succes
pour des problemes de pilotage automatique de navires [7-9].

Dans un deuxiéme temps, le calcul de criteres du type quantile nécessitant un grand nombre d’évaluations
des objectifs afin d’observer l'effet des variations des parameétres incertains autour de chaque solution
considérée, il faudra proposer des estimateurs efficaces adaptés a la problématique du choix de bandes
spectrales. Ces estimateurs devront permettre de bien explorer la diversité des solutions optimales
concurrentes potentielles. On proposera des adaptations d’algorithmes stochastiques: pénalisation,
modification des lois de génération, pour prendre en compte des contraintes qui traduisent les informations
a priori associées a la forme, le nombre et la largeur des bandes spectrales. Les algorithmes envisagés sont
CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy) ainsi que des évolutions récentes de méthodes
de type cross-entropy associées a des familles de loi en réseaux bayésiens [6].

La méthodologie sera appliquée sur une base de données simulées d'avions sur fond de ciel contenant
plusieurs dizaines de milliers d'imagettes dans différentes bandes spectrales infrarouge [1] et sur des
données hyperspectrales réelles qui servent de benchmark dans la littérature. Pour cela, on évaluera les
performances des combinaisons de bandes spectrales optimisées pour des algorithmes de détection par
apprentissage profond, avec des architectures de type YOLO ou ResNet et ses variantes couplant CNN et
Transformers, qui sont a I'état de I'art pour la détection de petits objets en infrarouge.
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