www.onera.fr O N E R A

THE FRENCH AEROSPACE LAB

PROPOSITION DE SUJET DE THESE

Intitulé : Intégration de l'imagerie thermique et radar pour l'analyse spatio-temporelle des
interactions entre les conditions météorologiques, la rétrodiffusion radar et la température de
surface terrestre (LST)

Référence : TIS-DTIS-2024-40
(a rappeler dans toute correspondance)

Début de la thése : 01-10-2024 Date limite de candidature : 01-05-2024

Mots clés
télédétection, imagerie radar, imagerie thermique, apprentissage profond, fusion de données,
multimodal, multi-échelle, multi-temporel

Profil et compétences recherchées

Ingénieur généraliste, Universitaire Master Recherche,
godt pour I'imagerie d’observation terrestre, le transdisciplinaire, informatique (Python : gdal, geopandas,
pytorch ...), traitement du signal et des images,

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Cette thése s’inscrit dans la Chaire de recherche Onera “MUSIC” qui porte sur la mise au point de techniques
innovantes de traitement d'images et Intelligence Artificielle pour les données dites non conventionnelles, en
adressant I'aspect multi-échelle des données, a la fois du point de vue spatial, temporel, et spectral. Ces
aspects seront abordés en s’attelant a la complémentarité entre la compréhension physique de la donnée,
abordée au travers des techniques de modélisation, simulation et inversion, et les traitements numériques
adosses.

L'imagerie IRT (InfraRouge Thermique) et 'imagerie SAR (Synthetic Aperture Radar) sont deux sources de
données précieuses pour l'observation de la surface terrestre. D’'un c6té, I'imagerie thermique fournit des
mesures de températures de surface (LST = Land Surface Temperature) et d’émissivité, deux paramétres
clés pour comprendre notamment les propriétés thermiques des matériaux observés. De l'autre coté,
l'imagerie SAR mesure la capacité de rétrodiffusion d’'une surface, parametre sensible aux matériaux, a la
rugosité ou la géométrie des objets observés. La LST et la rétrodiffusion dépendent toutes deux du type de
surface (artificiel/naturel, rugosité, humidité) ou encore de I'angle de vue auxquels les images sont acquises
et du moment d’acquisition (jour/nuit, heure de la journée). De plus, les conditions météorologiques influent
sur 'atmosphére a prendre en compte pour remonter a la température de la surface et sur la rétrodiffusion.
D0 aux domaines de longueur d’onde distincts dans lesquels ils sont mesurés, la fusion de ces données
offre de nouvelles opportunités pour mieux comprendre les phénoménes complexes liés a la réflexion radar
d’une part, et aux dynamiques temporelles et a la LST d’autre part afin de mieux caractériser I'environnement
observé. Cette complémentarité impliqgue de comprendre quelles sont les relations existantes entre la
rétrodiffusion radar et la LST en prenant en compte les caractéristiques inhérentes a chaque capteur
(résolution spatiale, temporelle, bandes spectrales, angle de visée ...). Dans la littérature scientifique
actuelle, les liens entre les deux modalités thermiques et radar demeurent largement inexploités.

Cette thése se concentre donc sur I'exploration de différentes approches pour tirer parti de la fusion de ces
données : soit pour améliorer nos capacités a simuler des images radar a partir d’informations sur les
matériaux tirés du domaine IRT, soit pour mieux comprendre les cycles de température de surface a l'aide
des dynamiques radar. Méthodologiquement, la thése se focalisera sur des approches de modélisation
d'apprentissage profond, lesquels sont apparus ces derniéres années comme trés prometteurs dans le
domaine de la télédétection [di Martino, 2023]. Nous proposons d'aborder les axes suivants, de maniére non
exhaustive:

Simulation en Milieux Urbains et modélisation inverse
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La simulation d’images radar est un domaine complexe. Parmi les briques a développer pour pouvoir simuler
la rétrodiffusion radar d’'une surface d’'un matériau donné, il est important de connaitre la nature des
matériaux, mais aussi les conditions météorologiques associées et leurs influences sur les permittivités
diélectriques. Cette description se fait souvent a partir d’'une image optique de référence. Nous pourrons
donc voir ce que les données de type LST peuvent apporter dans cette description.

En parallele, I'estimation de la LST en milieux urbains est complexe. Cette thése portera également sur la
maniére dont une carte de matériaux issue de la rétrodiffusion radar peut améliorer cette estimation, en
particulier lorsque les données optiques ne sont pas disponibles.

Ces deux questions se formulent mathématiquement comme des probléemes inverses dans lesquels on
cherche a trouver une fonction f, qui permet de retrouver I'état du systéme a partir de la variable mesurée.
Des approches d’apprentissage profond sont largement utilisées pour répondre a ce type de questions avec
succeés, a condition d’avoir une base de données conséquente [Notarnicola et al. 2008, Fablet et al. 2022 ].
Inversion de températures ou de phénoménes météorologiques a partir de données radar par
apprentissage profond.

Récemment, des travaux de thése ont exploré le contenu informatif apporté par les séries temporelles
d’'images radar sur la végétation, a I'aide de techniques d’auto-encodage profond. Cette technique corrélée
aux relevés de températures ont montré, entre autres, que les dynamiques radar étaient étroitement reliées
aux sauts de température de l'air enregistrés pendant les périodes de gel et de dégel sur les foréts boréales.
Ce n’est qu’'un exemple parmi les liens qui pourraient exister entre ces deux types de données.

En utilisant des techniques d'apprentissage profond, cet axe vise a exploiter pleinement les informations
riches et complexes contenues dans les données radar pour estimer avec précision les variations de
température ou d'autres paramétres météorologiques. La LST intervenant dans les interactions surface-
atmosphére, des données thermiques pourront étre envisagées pour enrichir les modéles d’lA.

Interpolation et Extrapolation des Données LST a partir du radar : fusion spatio-temporelle et super-
résolution

Les données LST a haute résolution sont souvent limitées par la revisite basse et la couverture nuageuse.
Cette thése examinera des techniques d'interpolation et d'extrapolation pour combler les lacunes dans les
données LST. Des méthodes axées sur la fusion spatio-temporelle et la super-résolution seront alors
explorées, pour lesquelles la prise en compte de la rétrodiffusion pourrait améliorer les performances
[Amazihr et al., 2019, Wu et al., 2021]. Des différences de moments d’acquisition et les différences jour/nuit
seront étudiées au niveau de la LST et de la rétrodiffusion radar pour enrichir les modéles d’apprentissage
profond choisis.

Cet axe pourrait notamment aider a mieux étudier le cycle diurne de la LST, crucial pour comprendre l'inertie
thermique des matériaux. Nous pourrons aussi envisager de voir comment ces données peuvent étre utiles
pour définir un scénario de simulation radar correspondant.

A nouveau, les approches de type apprentissage profond sur lesquelles I'équipe travaille déja seront
privilégiées [Nguyen, 2022, di Martino 2023].

Le doctorant ou la doctorante se formera d’abord sur les données thermiques et radar disponibles et fera
une bibliographie sur la fusion de données avec un focus sur I'analyse spatio-temporelle. A partir des travaux
existants et de I'analyse des données disponibles, il ou elle identifiera des modeles d’apprentissage profond
afin d’explorer les approches suscitées.

Ces travaux de thése s’effectueront dans un cadre transdisciplinaire, au sein du DTIS a Palaiseau et en
étroite collaboration avec le DOTA a Toulouse et I'IMT Atlantique/LabSTICC a Brest. L'étudiant.e pourra étre
amené.e a se déplacer dans les équipes respectives.
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