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Le calcul des déformations de la surface terrestre lors d’évènements telluriques (séismes, volcans, glissement de terrains) soit directement par mise en correspondance d’images aériennes ou satellites ou par différence de topographie fait partie aujourd’hui de la « boîte à outil » des scientifiques en science de la terre (par exemple, Delorme et al., 2020).  Les méthodologies actuellement employées pour cette mise en correspondance sont basées sur la maximisation de mesures de similarité classique (telle que les coefficients de corrélation) et, pour certaines approches, la prise en compte d’a-priori sur les formes géométriques de la déformation par des méthodes de régularisation.
Ces méthodes sont très efficaces lorsqu’entre les acquisitions successives d’images le paysage a peu évolué et/ou les points de vue sont semblables. Par contre ces méthodes montrent des limites en présence d’un fort diachronisme et/ou de forts changements de point de vue et de conditions d’illumination, ce qui est souvent le cas quand on cherche à combiner une acquisition post-événement avec des images d’archives qui peuvent avoir été acquises jusqu'à plusieurs dizaines d’années auparavant. Dans le domaine de la photogrammétrie et vision par ordinateur, les méthodes d’appariement basées sur l’apprentissage ont montré des performances supérieures aux méthodes classiques lorsque l’on est capable de les entraîner avec des données d’apprentissage suffisamment massives. Ces méthodes ont notamment été appliquées avec succès :
· pour le calcul de cartes de disparités denses à partir d’images en géométrie épipolaire  afin de calculer une modélisation 3D des scènes;

· pour le calcul de points homologues éparses à partir d’images se recouvrant, pour calculer l’orientation précises des scènes (notamment grâce à l’ajustement des faisceaux) ;

L’objectif de la thèse est donc d’explorer si ces méthodes d’apprentissage peuvent être adaptées au problème de la mise en correspondance 2D d’images parfois fortement dissemblables afin d’améliorer les calculs de déformations dans des conditions difficiles où les performances des méthodes classiques sont insuffisantes. In fine, cela doit permettre d’élargir le champ d’application de ces méthodes aux très nombreuses images d’archives existantes qui recouvrent des durées importantes. Cela permettra donc la revisite d’événements telluriques anciens (séismes et éruptions volcaniques pour lesquels les seules images d’archives disponibles ne sont pas exploitables par les méthodes classiques) mais cela ouvrira aussi de nouvelles perspectives avec la possibilité notamment de calculer de longues séries temporelles de modèles numériques de terrain pour s'intéresser à l'évolution des paysages à l'échelles de plusieurs décennies, ce qui est difficilement faisable avec les méthodes existant actuellement.

Il s’agit d’un sujet assez amont et exploratoire, on donne donc ici plusieurs pistes qui ne seront sans doute pas toutes explorées, en tout cas sûrement pas toutes en profondeur, et des choix méthodologiques seront faits après une première itération.
1. Approche générale

L’objectif de la thèse est d’explorer en quoi les méthodes d’apprentissage peuvent être adaptées au problème de la mise en correspondance 2D d’images prises à des grands écarts de date et/ou de condition d’acquisition, il s’agit d’un sujet encore peu exploré dans la littérature. 
Pour développer l’application de méthodes d’apprentissage au calcul des déformations il convient d’abord de trouver un moyen d’obtenir des « très  grand » jeux de données d’apprentissage. Or cela est relativement facile dans le contexte car sur la grande majorité des surfaces terrestres on sait que les mouvements sont quasi nuls. Sur toute zone où l’on sait qu’il n’y a pas eu de mouvement et où l’on dispose d’images d’archives multi-date on peut créer des couples d’ortho images parfaitement superposables. Tous ces couples d’images peuvent servir de vérité pour entraîner un réseau de neurones.
0. Approche hybride 

Comme en stéréoscopie, dans l’approche hybride on va chercher à apprendre la fonction de similarité. La particularité est que l’on cherche à apprendre une fonction qui soit, autant que possible, robuste aux évolution du  paysage et aux changement de conditions d’acquisition (angle de vue, luminosité). A partir de chaque couple d’images, on peut générer un grand nombre de paires de vignettes homologues et non homologues qui serviront à apprendre au réseau la fonction de similarité, typiquement la « loss » function devra valoir « 0 » sur des patches non homologues et « 1 » sur des patchs homologues.
0. Approche  « end-to-end »

Dans une perspective « end-to-end », on va partir d’images parfaitement superposables, les décaler légèrement (enfin de manière réaliste), afin d’obtenir ainsi des patches décalés avec un décalage connu.  On cherchera ensuite à apprendre la fonction qui calcule un décalage en fonction d’une paire de patches: les paires de patches décalées sont fournies en entrée du réseau, les décalages sont fournies comme  sortie désirée.
0. Choix entre les deux approches

A ce stade préliminaire, il est difficile de décider quelle est la meilleure approche. Par analogie avec les problèmes de mise en correspondance épipolaire, on pourrait extrapoler que les méthodes hybrides seront plus robustes s’il y a une forte différence entre les données d’apprentissage et celles utilisées de façon opérationnelle. 
Mais il n’est pas sûr que cette analogie soit fondée. Les décalages que l’on veut calculer etant faibles, parfois de la fraction de pixel, il n’est pas évident a priori que les fonctions de similarité apprises par le réseau soient capables de faire cette discrimination sub-pixellaire. Avec des petits déplacements, le problème de mise en correspondance peut être vu comme un problème de flot optique appliqué à des images avec fortes variations et il est possible que des approches telles que FLOWNET (Ilg et al, 2017)  soient plus appropriées.
Enfin, il est aussi possible que dans le cas de grandes déformations, les meilleurs résultat soient obtenus par une approche combinée : approche hybride pour calculer un champ avec une précision pixellaire et approche end-to-end pour raffiner ce champ.
0. Spécialisation et transfert learning

Du point de vue pratique, il n’est pas évident que l’on pourra faire un apprentissage suffisamment exhaustif pour s’adapter à tous les types de paysage; il est d’ailleurs possible que, même avec une base de donnée «exhaustive», ce ne soit pas souhaitable au sens où, compte-tenu de la variabilité des données, un réseaux vraiment universel pourrait n’avoir que des performances moyennes. Dans ce contexte, il est possible d’envisager les techniques de transfert learning pour s’adapter finement à chaque nouveau jeu de données à condition que les données d’utilisation possèdent une zone suffisamment étendue de non déformation.  Plus précisément :
· on part de réseaux pré-entrainés sur une  base aussi exhaustive que possible ;

· pour chaque nouvelle utilisation, on utilise la zone de non déformation pour ré-entrainer les réseaux en s’adaptant aux caractéristiques du paysage et de l’acquisition.

Méthodes, points clés et calendrier

A titre indicatif, on donne ici quelques jalons sur le déroulement de la thèse. Il s’agit d’avoir une ligne directrice et qui bien sûr devra être adaptée en fonction des résultats obtenus. Le calendrier part de l’hypothèse d’un travail de 3 ans à temps plein et sera adapté si le candidat a d'autres charges.
Le travail sera réalisé au sein de la librairie libre open source MicMac [Pierrot Deseilligny et al., 2016] développée depuis 2003 par l’IGN et à laquelle l’IPGP collabore depuis 2012. MicMac fournit notamment les modules de localisation d'images ainsi que les outils « classiques » permettant de générer des MNS et otho image avec des méthodes classiques. De plus, MicMac offre déjà toute l’infrastructure nécessaire pour intégrer de nouveaux modules d’appariement, notamment pour les méthodes hybrides. Les codes développés seront libres open source et seront, entre autres, reversés dans la libraire MicMac.
Semestre 1 et 2 :
1. Bibliographie et prise en main de méthodes existantes notamment basées sur l’apprentissage profond ;

2. Création d’une première base de données d’apprentissage;

3. Expérimentation sur les réseaux existants permettant d’avoir des éléments de choix entre approches hybrides et end to end ;

Semestre 3 et 4 : 
C’est le moment de la thèse donnant lieu aux développements méthodologiques les plus amonts. Le choix dépendra du travail fait la première années et de l’évolution de l’état de l’art dans un domaine en mutation extrêmement rapide. Typiquement il s’agira à partir des choix effectués en semestre 2, de partir d’une ou plusieurs architecture existante et de les faire évoluer pour les adapter finement au problème d’appariement en sciences de la terre. Par exemple, on peut imaginer que des cartes de pentes et les conditions d’illumination soient intégrées aux entrées du réseau. 
Semestre 5 :
· Intégration dans le pipeline MicMac des solutions retenues, tests de robustesse.

Semestre 6 :
· Rédaction et soutenance
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