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I - INTRODUCTION 
1.A - Présentation du ~robleme 

1 .A. 1 - Existence d'un besoin ..................... 
Un? division du CNES, le GEPAN, a pour mission de collecter 

et de traiter des informations sur les "phénomènes aérospatiaux rares" ; il 
s ' agit de phénomènes aérospatiaux fugitifs , imprévisibles et généralement non 
reproductibles dont certains sont dejà connus et étudiés (foudre, météores) . 

Une étude realisée pour le GEPAN en décembre 1982 : - Etude 
sur la détection des phénomènes aérospatiaux rares (réf. 1) , 
fait état de 1 'absence en France de moyens de surveillance systématique du 
ciel ( à  1 ' exception des radars ) , contrairement a d ' autres pays (réseaux 
tchéque , canadien , américain ). 

Il existe pourtant un besoin potentiel pour des données de 
ce type : 

- météores : Laboratoires de minéralogie et d'astronomie 
- satellites : Défense Nationale 
- contreparties optiques des sursauts gamma : C.E.S.R. 

- foudre : organismes divers : E.D.F. , C.N.E.T., O.N.E.R.A. 

- tous phenomènes : CNES / GEPAN. 
Suite a ce rapport le GEPAN a suscite la présente étude de 

faisabi 1 i té d 'un système original de détection des phénomènes aerospatiaux. 

L'etude mentionde plus haut contient un travai 1 de spéci- 
fication technique de besoin et de définition préliminaire pour un dispo- 
sitif de détection : 

Un modèle simplifié représentatif d'un météore particulier 
ou d ' un sate 1 1 i te est représente par quelques parametres dimensionnants , 



obtenus à la suite de calculs simples : 

- tai 1 le angulaire : source ponctuel le 
- spectre d'emission : corps noir à 2854 K 
- flux instantane : équivalent à un objet de magnitude + 1 

- vitesse angulaire : 10 '/S. 

Le dépou i 1 lement statistique d 'une campagne de prises de 

vuesmenée par le CESR avec la camera Télephot (réf. ) est venu 
corroborer ces ordres de grandeur pris pour référence. 

b)  Le capteur ---------- 
Différentes classes de capteurs sont envisageable~ a priori : 

acoustiques, electromagnétiques, radars, optiques. Un systbie de détection 

optique offre le plus d'avantages quant à la variété des phénombes observhs 
et la richesse des informations collectées. 

Plusieurs sol utions optiques sont techniquement real isables : 
photographie ,cinéma, vidéo. A 1 'heure actuel le, tous les réseaux existants 
uti 1 isent 1 'enregistrement photographique, qui donne d 'excellents résultats 
en termes de résolution spatiale, mais se révèle très limité en ce qui 
concerne les mesures radiométriques. 

Toutes les autres solutions posent le probléme de la gestion 
des données brutes. L'exploitat ion des quelques 150 heures d 'enregistrement 
de la caméra Téléphot a permis de mesurer la diff iculte et d'estimer avec 
précis ion le pourcentage d ' enregistrement "uti le" : un système d ' archivage 
sélect if en aval du capteur s ' avere indispensable. Remarquons que le ---- 

- signal vidéo issu d 'un capteur à photo-senseurs (CCD) se prête bien 
à la numérisation des images en ligne, pour traitement sur un système . 

informatique spécialisé et stockage select if des séquences porteuses d 'infor- 
mations utiles. 

La station de détection finalement envisagée se présente 
comme une chalne de sous-ensembles implantes en série mettant en jeu des 
équipements optiques , opto-é lectroniques (du type CCD) et micro-informatiques. 



1.B - Organisation du stage 
Le stage s 'est déroulé en trois phases : 

La période de Septembre ---------------- ------ 

- Elle s'est passée a llETCA pour les deux stagiaires. 
- Le capteur, l'un des deux points sensibles du système, a été l'objet d'une 
étude critique : 

a) Faisabi 1 ité de la détection du phénomène de référence : i l  existe des 

chaînes opto-électroniques répondant au problème 

b) Pertinence de la solution proposée : les capteurs CCD semblent devoir 
être retenus 

- Suite à cette phase, le projet s'est orienté vers une séparation selon 

les deux grands axes (capteur et algorithmique ) , dans des laboratoires 
offrant les structures d 'accuei 1 nécessaires. 

M. Cathala, au CESR (Centre d i Etude Spatiale des Rayonne- 
ments) , - Toulouse 

L'étude de Septembre a et4 approfondie (eventuellement 

corrigée), en s'appuyant sur la présence au CESR des cornpetences techniques 
requi ses : 

a) Caractérisation fine des phénomènes observés en amont de 1 'objectif 

b) Justification quant if iée du pri ncipe de stockage sélectif 

c) Caractérisation du signal obtenu en aval du capteur 

1 .B.3 - L'étude des algorithmes de traitement -------------- ...................... 
M. Flament , a 1 'ETCA (Etablissement Technique Central de 

1 'Armement) , Pscuei 1 

D' importants moyens de traitement d ' image (système VICOM ) 
ont été ut i 1 isés 3 cet effet : 



a) Mise au point de l'outil de simulation 

En 1 'absence de prises de vue issues d'une caméra CCD, des séquences 
d ' images ont &té génerées et visual isées sur la console VICOM. 1' introduction 
des paramètres s'est effectuée au vu des résultats de l'analyse menée au 
CESR. 

b) Mise au point de 1 'outil de détection ..................................... 
Un algorithme complet a &té développé et testé sur les séquences 

d' images simulées. 11 devrait être simplifié ultérieurement pour 1 'adapta- 
tion au temps réel . 

ETUDE DES-SOUS-ENSEMBLES DE LA CHAINE D'ACQUISITION 

1I.A - Analyse et justification de la solution envisagée 

O Dans 1 'optique d'une intégration du capteur ti un réseau de détection, des 
considérations géométriques simples imposent d 'uti liser un objectif d'angle 
de champ égal a 160' ( c f . 6 . P  ) .  

O Rappel des caractéristiques du phénomène de référence 

* magnitude visuelle O (corrigée plus tard en + 1). 

* vitesse angulaire apparente 10°/s (angle de champ : 160') . 
017 en déduit : 

- 1 'éclairement de 1 'objectif : 

(On ne tient pas compte dans ies premiers -kklculs de la correckn bolométri- 
que, dûe à la température de- 1 'objet). 

2,4. IO-' u/m2 pour une &toile de magnitude O. 

- Le temps d'exposition : i i est limite par la vitesse angulaire des 
phénomènes observés et par la résolution du capteur, plut8t que par la 
fréquence de prise de vue . 11 est de 1 'ordre de 20 à 40 ms, pour le phénodne 
de référence, quand la fréquence de trame est choisie égale il 5 Hz (justif ica- 
tion cf. réF.1). 

Un problème crucial sera la faiblesse du bilan énergétique 



II.A.2 - La division en étages : les matériels disponibles ------------------ .............................. 

O L'objectif de la caméra pourrait être un fish-eye classique . 
O Le capteur proprement dit : 

C'est la partie du système qui transforme l'image en signal vidéo. 
L'éventail des possibilités est ouvert ; le choix se résume en 3 points : 

- 
ler pint : Pour être utilisable dans un systhe de traitement en temps réel, ---- ---O 

ce signal doit posséder toutes les informations de synchronisation 
(ceci, au niveau même du pixel ) , d Ioù le choix des photo senseurs 
a 1 'état sol ide. 

2&me point : Un système à balayage par barre-esniest pas adapté aux faibles 
----O ---- 

niveaux de lumière. 

3be point : Les matrices CCD (en français DTC : Dispositif Transfert de ----- ---- 
Charges) semblent superieures à d'autres technologies (CID, c o r n-  
tés) tant sur le plan de la sensibilité que sur celui de la reso- 
lution spatiale. 

O Les Intensificateurs d ' images Lumineuses ( 1-1 -1. ) : 

On est amené envisager 1 'éventual ite d 'une intensification de lumière 
entre 1 'ob ject if et le capteur. 

Les intensif icaeurs. sont de 2 types : 

tubes à focalisation de proximite 

tubes i3 renversement d l image. 

O L' aspect micro-informatique n 'a pas été aborde pendantla dur%e du stage. En 
~ffet ,une etude du materiel serait prématurée avant la mise au point des 
algorithmes de traitement. 



II.A.3 - Conclusion ---------- 

O Suite aux premières estimatiotis, il apparaît possible de detecter lê 
phénomene de reférence (les conditions sont sévères : les premiers calculs 
simplifiés sont exagérément pêssimistes;.,' 

O L'orientation di; stage se dessine nettement : 

- d'une part mise au point des algorithmes de traitement d'image 
- d 'autre part poursuite de 1 'étude du capteur (affinement du modèle de 1 ' ima- 
ge obtenue). 

II .B - Les phénomènes observés, le capteur 

.a ) L'environnement - - - - - - - -  
a.l ) Les etoiles 

m . . . . . . . . . .  

Ce sont des sources lumineuses ponctuelles, émettant selon 
le spectre d'un corps noir. 

Les grandeurs déterminantes pour 1 'étude de notre système sont le 
flux d >énergie émis F et sa repartition spectrale: $ ( A ) . 
El les sont caractérisees par : 

* la température effective d'emission T 

* la magnitude visuelle mv 

O L'emittance d'un corps noir par unite de longueur dlonde s'&rit kf. r q *  v): 

Loi de PfartcL 



avec cl = 3,74185.10- l6 ~ . m  4 

O Le flux d'énergie F est lié a la magnitude visuelle m,, d'une @toile 
par la relation : 

F = S.dO ( watt) 

où BC est la correction bolométrique de ll&oile. BC représente la correc- 
tion qu ' i 1 faut apporter pour passer du flux lumineux (en lumen) au flux 

2 d'énergie (en Watt). S est la surface éclairée (en m ) . 

-- - - a.2 ) Le fond de ciel ................ 

Le ciel émet par angle solide l0 x1° l'équivalent de 380 

étoiles de magnitude visuelle 10 et de température effective T = 5520 K. 

a.3 ) Autres objets ............. 

O La lune . El le ?-@fléchit la lumiere du 
sa magnitude visuelle est : - 12,6 

La brume , 11 faudrait tenir compte du 

sniei 1 ; 

degré hygrometrique de 1 ' atmosphère. 
La brume agit comme diffuseur sur la lumière qui la traverse. 

b ) Les cibles - - - -  - 
. b. 1 ) Les météores .............. 

Ces corps naturels d '. importance tr&s variable material i sent 
leur passage a grande vitesse dans 1 'atmosphere par une trafnée lumineuse. 
La trajectoire angulaire apparente couvre couramnt plusieurs dizaines de 
degrés, tandis que la vitesse angulaireapparente peut aller de O (m@téore 
radial) a 60 '1s. 



Trajectoire d 'arrivée 
d l un metéore type 

( 1  kg) 

Compte- tenu de la diversite des cas, les calculs seront effectués sur 
un météore type ayant une vitesse angulaire apparente de tOO/s et émettant 
le maximum de flux lumineux à une altitude de 91 km. La magnitude visuelle 
est liée au flux d'énergie par la relation 

m,, = 6.8 -2,5 log 1 ( 1  en Watt) 

Le spectre de raies d'&mission d 'un météore moyen a éte fourni par 
Z. Ceplecha qui est un mét6oriste tchGque.de mnom6e wndiale. (cf ref.iir 

b.2 ) Les satellites 
*..*.*....-o.* 

Ils se présentent comme des sources ponctuelles. Le spectre 
lumineux qu'ils &mettent est celui de la lumi&re:solaire réfléchie par les 
parties métal 1 iques . 

Un satellite a déf ilement en orbite basse (altitude entre 
800 et 1 O00 km) a une vitesse angulaire apparente de 1 'opGe de 0.5 O i ' s  au 
zénith. La nuit, ia magnitude visueiie-appai-entg d'un satellite a - défile- 

. _  ._ --_ - 
ment standard est de l'ordre de 2 - à - 3. Certains satellites sêmbient cligno- 
ter, ceci en raison de leur rotation sur eux-mêmes (fréqwncr de l'ordre chi 
Hertz) . 

- 



Les vidéo cassettes repr6sentant les 92 premières 
heures d ' enregistrement de la caméra TELEPHOT,ont été v isual i S&S au CESR pour 
établir des statistiques sur la fraction de temps oO se produisent des évène- 
mements dans le ciel nocturne. 400 phénomènes lumineux ont été répertories et 
class9s . Ils se répartissent comme suit : 

met éore s 

avions et 
satellites 

autres 
phénomènes 
("flashes") 

TOTAL 

- 

nombres pourcentage du temps 
total dienregistre- 
ment 

pourcentage de la durée 
totale d'observation 
des phénomènes 1 

L'ut i 1 isat ion d 'un système de stockage sélectif devrait donc 

permettre de réduire le volume des données dans un rapport égal a 20. 

I I . B . 3  - Le capteur ----- ---- 

a . l  ) Principe de fonctionnement - ... ....................-.. 
Un CCD est composé d 'une matrice de photo-éléments reliés 

à des registres à decalage analogiques vers un étage de sortie. Il existe 
2 types d'organisation : 



O Les matrices à transfert interligne (Fairchild) (f ig 2 ) 

Le flux lumineux tombe sur les photo-éléments et, pendant 
la phase d ' intégration, y génère localement une charge proportionnel le a 
1 'éclairement incident. Cette charge est ensuite transférée 1 igne par 1 igne, 
par des registres a décalage cadencés par des horloges, vers un amplifica- 
teur de sortie. 

O Les matrices a transfert de trame (Thomson, RCA) (fig 3 1 

Le principe de g4nération des charges est le intime, mais 
apres la phase d'intégration, les charges sont transférées dans une mémoire 
tampon où s'effectue le processus de décalage des charges vers la sortie. 



a.2 ) Réponse spectrale ................. 
C'est la courbe exprimant la sensibilite Rep ( ) (ou 

1 Ieff icacité quantitative ~ J ~ O ' X  ) ) en fonction de la longueur d 'onde 2 . 
Le rendement quantique d ' un photodétecteur est déf ini par : 

( A > =  LJ nombre de photons incidents 

La figure 4 i 1 lustre 2 exemples de réponses spectrales : 

a.3 ) Bruits . . . . . . . 
La capacité de détection des faibles flux lumineux est 

fortement liée au niveau de bruit global du signal de sortie. Les differentes 
sources de bruit sont : 

O Le bruit poissonnien, lié a la nature quantique des photons. L'&art-type 
Np du nombre de charges representant le signal est @al a la racine carrée 
de la valeur moyenne n- du signal : 

e 

O Les bruits 1 iés au stockage : i 1s ont pour origine la ggnération thermique 
de charges nS. Ils se manifestent par la creation d'un courant appelé 
courant dlobscurite, lorsque le flux lumineux incident est nul. Ce courant 
est proportionnel au temps d l intégrat ion et augmente exponentiel lement 
avec la température. 



O Les bruits Nt 1 ies aux transferts de charges : .f-&W1un. PWQ2t dl charges 
se déplace le long des registres i3 décalage , une fraction reste en 

arrière à chaque transfert . 
O Les bruits N, dus aux pi6ges en volume. 

a .4 ) Saturation - Dynamique ...................... 
La courbe de réponse d'un CCD se décompose en 3 parties : 

k &ortie a Une zone linéaire au c c ~  

a Une zone saturke 
@ Une zone de bruit 

Va = tV p.. te CCSZîA, 

0,3V pour kMX3il33. 

La dynamique est 
l 

.* J . I l .' I I définie cornne le rapport @ l 1 

k 
1 bclrirrmnk 

entre VSt et Vmi, . > 
Emin €kt 

Une dynamique égale ii 
1000 peut être obtenue i3 Fi3. " 
température ambiante (5000 i3 - 50' C). 

b. ) - Le photosenseur _ _ - _ _ _ _ - _ - - - -  CCD integr6 dan: uce-chai- - cyrique 
L 

bnnaissant les caracteristiques de la chalne optique et 

des phénoinenes observés on calcule la reponse du CCD pour differentes sol- 
lici'tstions afin de Mter~t- iw les pwfwlsa~~es du syst& 

b.l ) Cas dlune etoile ................ 
O Chafne optique sans intensificateur dl images lumineuses ( 1 .I .L.) 



Pour déterminer la tension de sortie du CCD pointant une 
étoile, - on calcule la repartition spectrale f ( 3\) du flux lumineux 
traversant l'objectif : 

O f ( A )  est proportionnel a % ( > )  émis par l'étoile : f ( h  ) = K.%(>) 

O Calcul de K 

Par définition, f ( h ) verifie 

O Si t est le temps d ' integration du CCD et sachant que 1 ' image d'une étoile 
est contenue sur un seul photu-él&nent de surface Sp, on en déduit la tension 
de sortie dlunc matrice CCD eclairee par une étoile : 

V, a été calculé sur 1 'ordinateur CDC II du CNES pour la CCD 221 et la 
THX31133 en fonction de la temperature effective de 1 'étoile. Le temps 
d'intégration choisi est t = 0,2 s et la surface d'ouverture S est celle 

2 d'un objectif f = 16 mm ouvert à f /2,8 : S = 0,2565 cm . 



Soit V, la tension pour une 6toile de magnitude O. 

1) Pour une étoile de magnitude nt, : V, = v..lO- 0,4 m, 

Température 

3000 K 
5334 K 

9486 K 
16870 K 

2) Compte tenu des tensions de saturation, le THX3113 est proche de la satu- 
ration pour des étoiles rouges (T = 3000 K) de magnitude O, 

- Y0 3) Pour mv = 5, Vmy5 -- = 1 mV (voisin du minimum detectable) 
1 O0 

cc0221 ) 

350 mV 
120 mV 

82 mV 
82 mV 

4) Une autre maniere de caractériser les performances du système est de 

'O(THX~I 133) 

216 mV 
62 mV 
42 mV 
42 mV 

déterminer le nombre d'électrons n, genérés par le CCD. 
(Le calcul se fait par un raisonnement analogue au précédent). 
Nombre dlOlect?ulns n, génére par une matrice >CCD éclairée par une étoile de 
magnitude mV et de temperature T : 

avec (a) : efficacité quantique du CCD+ (cf II.B.3.a.2) b 
Le calcul de %pour le CCD221 montre que n, et V, sont proportionnels, 

le facteur de proportionnalité valant fi= 300 O00 é/v (en accord avec la 
documentation Fairchild). v, 



Conclusion .......... 

La chaîne optique ainsi décrite doiz. permettre d;) détecter des 
étoiles de magnituds 5. LI éventualité d 'une intensification de la lumi- 
nance peut être envisagée pour améliorer la sens i bi 1 ité du systhe , 

O Chaîne opti~ue avec I.I.L. 

O Généralités sur les 1.1 .L . 
Les 1 .I -1. étudiés sont des intensificateurs a galette de 

mi cro-canaux . 

composants : 
. m . . . . . . . .  

* une photocathode placée dans le plan focal de 1 'objectif et chargée 
de transformer les photons incidents en électrons. 

Soit ( A )  l'efficacitédecetteconversion. PtK -. - - 
* une galette de micro-canaux, qui est 1 'organe amplificateur de 1 ' 1.1-L. 

Son gain G peut varier entre 1 et 1000 000, 

* un phosphore, qui collecte les électrons amplifiés et réémet des 
photons envoyés sur la CCD a travers un cône de fibres optiques. Soit 
le rendement photoémissif du phosphore. 

PP 
O Le montage de la chaîne est le suivant : 



Un raisonnement calqué sur les 2 prkédents donne le nombre 
d 'electrons nvK* généres par la photocathode, puis la répart ition spectrale 

(P(h) du nombre de photons apres le phosphore : 

Y (74 = G n  rlrcln) $1 
Yu* 

O 

O Nombre d 'electrons n: gent%-6 par une matrice CCD precédke d 'un 1.1 .L., 
éclairée par une étoile de magnitude m,, et de température T : 

Remarques 

1)  Un calcul plus rigoureux devrait tenir compte des facteurs de transmission 
't (A) et T'(A) de 1 'objectif et des fibres optiques 

2) Le calcul de nt, a été effectué avec une photocathode SZOR, un phosphore 
E90 (cf ref. 3lï ) et un gain G = 1000 pour la galette de micro-canaux. Du 
fait du rendement quantique faible de la photocathode, le gain effectif appor- 

te par 1 ' intensificateur est bien inférieur 3 1000. Il varie suivant l a  tempé- 
rature de l'étoile : 

Conc 1 us ion 
.......o.. 

L '  addition d 'un 1.1. L. permettrait théoriquement de détecter 

J 

30 000 K 

78,6 

4,7 

L 

des étoiles de magnitude 8. 

16 870 K 

67,9 

4,6 

9486 K 

51,8 

4,3 

5334 K 

32,6 

3,8 

Température 

gain effectif 

gain en 
magnitude 

s 

3000 K 

15,7 

3,O 



b .2 ) Cas d ' un météore ................ 
L'étude a éte menée sur un metéore "moyen" (cf 1I.B. 1 .b. 1). 

Le spectre de ce metéore n 'est fourni que sur la bande panchromatique 
[0,36 Pm ; 0,66 pml : le calcul de la réponse du CCD a donc &té effectue 
dans 1 'hypothèse d 'un 1 J .L. pour que les bandes passantes correspondent. 

Le meteore "moyen" parcourt 5 photoéléments par trames ; 
donc le temps d'intégration effectif pour chaque pixel est de 40 ms 

Conclusion : ........... 
On constate qu'un météore se comporte vis-&vis du CCD corne une étoile de 
magnitude mv+ 2. 

c.1 ) Cas d'un système sans 1.1.L. ............................. 

O On a repertorié au paragraphe II.B.3.a.3 ) tous les bruits presents en 
sortie du CCD. 

A ceux-ci, i l  convient d'ajouter le bruit poissonnien créé 
par le fond du ciel. Ramene au niveau du CCD, un pixel reçoit l'equivalent 
d'une étoile (T = 5520 K) de magnitude 5 3  et genere une charge constante 

nf dc = 210 electrons qui s'ajoute au courant d'obscurité. 

0 Soit n, le nombre d lelectrons generes par la CCD pointant une étoile (my; T) 
(cf. 11.B.3.b.l). Le rapport signal bruit S/B pour un système sans IIL- 
s 'écrit : 

29 Z avec rl hl, 

(q. E. B. 3. a-3) 

Conclusion 

Le calcul a et6 effectue pour N~ = 67 500 (Temperature 
ambiante) et pour deux étoiles de magnitude 1 et 6 en fonction de leurs 
températures : 



Remarque : En abaissant la température du capteur, on diminue la valeur du 
courant d'obscurité donc on augmente le rapport S/B (gain probable de 2 
magnitudes). 

Température 

S/B (mv = 1 )  

11.B.3.c.2 ) Cas d'un systéme avec 1.1.1. ................... o........ 
Le raisonnement est ici different; en effet la chaîne 

optique se compose de 3 étages amplificateurs: 

3000 K 

41,9 dB 

F I ,  F2, F 3  représentent les facteurs de bruit respectifs des 3 etages 
et G1, 62, 63 leurs gains. Par def inition, le facteur de bruit de la chaîne 
@ + @ s'écrit : 

F = F L +  F J - 3  
6% 

5334 K 

33,6 dB 

S/B (m, = 6) 

rapport signal sur bruit S ~ B '  dans le cas d'un systeme avec IIL : 

-5,5 dB 4,O dB 

où Na est le bruit de l16mission thermoélectronique de la photocathode. 
( Le nombre d 'électrons étant pris apres la photocathode) . 

9486 K 

30,7 dB 

-8,8 dB 

16 870 K 

30,8 dB 

30 000 K 

32,6 dB 

-8,7 dB -6,7 dB 



II.B.4 - Conclusion ---------- 

+ 

O Les performances de la chalne optique 8 1 .I,L. peuvent 
sembler meilleures. Cependant la dynamique du systeme est fortement limitée 
par le niveau du bruit de fond et la saturation de la galette de micro- 

canaux. Un système optique sans I.I.L. sera donc préférable (sous réserve 
de val idation par 1 'expérimentation des résultats théoriques) . 

Le tableau suivant donne les ordres de grandeur des magni- 
tudes observables dans chaque cas : 

3 0 0 0 0 K  

34 dB 

5,3 dB 

Température 

S/B (mv = 1 )  

S/B (mv 5 6) 

étoile fixe météore de ref6rence 

9 4 8 6 K  

30,9dB 

-0,2 dB 

sans I.I.L. 

i 

avec 1.I.L. 

+ 

1 6 8 7 0 K  

32,3 dB 

2,2 dB 
i 

3 0 0 0 K  

32,5dB 

2,2 dB 

5 3 3 4 K  

30,5dB 

-1 dB 

O 

+ 4 o u  + 5 

+ 5 

+ 8 

. 

- 2 

+ 2 o u + 3  

+ 3 

+ 6 

i 



O grandeurs ZI prendre en compte dans une simulatio 

- les étoiles 
. les magnitudes varient entre - 1 et + 5 

. défilement angulaire maximum : 0,004 '1s 

- le fond du ciel 
. niveau de gris (1 étoile de magnitude 5 par pixel) 

- les météores 
. vitesse : 10 '1s 
. émission dans le temps : 

- satellites 
. vitesse : 0,5 OIS 

. magnitude : 2 (et plus) 

. éventuellement, fréquence de rotation : 1 Hz. 

- les avions 
. vitesse : 1 '1s 

O exemple d i  image 'obtenue ZI 1 'aide de la caméra Té 

(Un météore est visible au centre de 1 ' image). 



1I.C - Les développements algorithmiques [S.  r i t .  a) 
II. C. 1 - Introduction ------------ 

(description du système VICOM) 

a) architecture - - - - - - -  
al) Le systeme VICOM est la combinaison d'éléments micro informatiques 

classiques intégrés dans une architecture adaptée au traitement d'image et 
aux transferts de données. 

Deux modes de travail sont.'uti 1 isés : 

- la programmation classique (en PASCAL) 
- l'utilisation de commandes spécifiques. 

Les aspects de 1 'architecture utilisés au cours du stage 
se schématisent de la façon suivante (CF. rd. VI) : 

mimol 
d'  irnaqe 

b 

1 
I &ts; d '  image 

Ca. 9 
a2) mémoires dl image 

- Les mémoires d ' image totalisent quatre mi 11 ions de points (pixels) implantes 
en memoire vive. Cette mémoire a été utilisee sous deux configurations : 16 

images 512 x 512 et 64 images 256 x 256. (configuration logique). 

- Chaque pixel est codé sur 16 bits,au maximum. 



Dans 1 a conf i gurat i on physique généralement 

utilises pour coder l'image, les quatre bits de 
représentent quatre pl ans graphiques associes a 

adoptée ,8 ou 12 bits sont 
poids faibles restants 
1 ' image. 

processeurs 

- Un microcalculateur classique un btorola 68 000, permet dê traiter 
los imagês point par point. 

- Un processeur sur tableu: :  spécial3sé p e m t  de réaliser des convolutions 

-d ' images par des matrices 3 x 3 en 30 mil 1 isecondes (operations de filtrage 
et de voisinage en temps réel vidéo). 

b) Les modes de manipulatio_n de? f +%es- - - - - - - - - - - - -  - 
- La mémoire d'image est directement manipulable par program sous forme 
de tableaux 512 x 512. 

- Une centaine de commandes VICûM permettent de manipuler les images en 
mode interactif. 

Ces commandes sont utilisables B 1 'interieur de programries, 
mais ne peuvent pas être paramétrées par les variables du programne. 

- Des commandes de transfert d l  images entre la mémoire vive et la mémoire 

sur disque permettent de conserver et de gérer les fichiers créés. 



a) l.'objectif: - - - - - -  
Il s 'agit de génorer des aonnees de trava i 1 pour 1 ' algorithme 

de détection : plusieurs dizaines d'images (de taille 512 x 512 ou 256 x 256) 
simulant les séquences que 1 'on obtiendrait avec une caméra C.C.D. 

La séquence synthétis6e doit être paramétrée, pour une 
adaptation souple à 1 'avancement des recherches sur le capteur. 

b) La modélisation: - - - - - - - -  . - 

Le tableau qui suit regroupe en classes d'objets les modèles 
simplifiés correspondants et les paramètres, ordonnés selon leurs "degres de 
liberté" : 

cl asses 
d'objets 

parametres 
généraux 

. un "point" lumi- . écart-type 
neux (étoileou (rayon) 
cible) est repré- d'un "point" 

sentée dans 1 'es- 0,7 pixel 
Pace par une .ta- I 
:he gaussienne . I 

genérat ion 
al6atoi re 

introduction par 
1 'utilisateur 

modèles parametres et données 

données 

. - 
. format d'image 
. nombre d'images 
. fréquence de trame 
. ouverture angu 1 a ire 



classes 
d 'objets 

les étoiles 

le bruit 
de fond 

. modélisation en 
escalier : 

. position et 
intensité de cha- 
que étoile : 
variables alea- 
toires gaussien- 
nes 

. rotation du 
champ d'étoiles 
modél isé par 
translation 

. presence de la 
lune : non trai- 

. gaussien 

. blanc 

. centré sur O 

. non corrélé 
spatialement 

. non corrélé 
tempore 1 1 ement 

- 

parametres et données 

donnees génération 
définitives aléatoire 

. nombre . magnitude dl 
chaqueétoile 

. répartition 

toi les 

. f 1 uctuat i on 
en position 

' . fluctuation 
en intensité 

, vitesse 
le transla- 
;ion : 

3,004 O/s 

. valeur 
calculée en 
chaque pixel 

introduction par 

1 ' ut i 1 i sateur 

. magnitude de sa- 
turat ion 

. magnitude maximale 
detectable 

.---------0------1___________1______________--- 

. fluctuation moyenne 
en position 
.fluctuation moyenne 
en intensite 

---------------------. 
. présence de l a  
lune ou non 

. présence 

. pui ssance moyenne 
(variance) 



paramètres et données 

modèles 

. cas non trait( 

. filtre passe- 
bas paramétré 

. la vitesse resl 
constante (modu 1 t 
et direction) 

-----------------i 

. quatre modeles 
je variations de 
1 ' intensité en foi 
tion du temps : -----------------. 
* ler modèle : 
intensité constar 
te 

* 2 h  modèle : 
sinusofdal 

(ex : satellite 
en rotation) 

données 
définitives 

génerat i on 
aléatoire 

. point 
d 'apparition 

. vitesse 
angulaire 
(direction) .------------. 

introduction par 
1 ' ut i 1 i sateur 

. présence ou 
non 

. présence ou - 

non . niveaux 
. nombre de cibles 

mi-------------------- 

. moment d 'appari- 
tion 
. moment de dispa- 
rition 
apparition au 

bord ou a 1 linte- 
rieur du champ 

vitesse angulaire 
(module) 
. magnitude maximale 

- - - - - - - 

. choix du modele 
pour chaque cible 



modèles 

* 3ème modèle : 
impulsions carrée. 

* @me modèle : 
loi en 1 

-7 

(ex : météore) 

données 
déf initivec 

paramètres et donnees 

génération 
aléatoire 

- - 

introduction par 
llutilisateur 

-- -- - 

. période de répét i- 
tion (T) 
. durée d'une impul- 
sion ( Z ) 

- - - 

. moment d l intensitg 
maximale (Tmax) 

. 1 argeur de 1 ' impu 1 
sion ti mi-hauteur 
(AT) 

c) La réalisation: - . . - - - - - -  
c l )  La gestion des paramètres genéraux. 

- L'ouverture angulaire intervient dans les calculs : 

. du nombre d'étoiles (en fonction du carré) 

. des vitesses et des deplacements apparents des phénomènes. 
El les est sans influence sur les magnitudes apparentes et 

les "diamètres apparents" des étoi les. 



- La fréquence de trame intervient dans les vitesses et les déplacements 
apparents sur une trame. 

El le est introduite indépendamment de la magnitude de saturo- 
tion. 

- La magnitude de saturation et la variance du bruit 1 imitent la dynamique 
du système : 

c2) Pour chaque classe d'objet 

- Les étoiles : 
O leur nombre par magnitude : 

magnitude à 1 'oei 1 nu sur plaque photo modele adopte 

5 

6 

643 

1618 (limite 
de visibilité) 

323 

1 027 

300 

1000 (etc ...) 



O La magnitude limite devrait être fonction du niveau de bruit : la limite 
pratique tient au temps de calcul et à 1 'encombrement mémoire, et peut être 
inférieure ; 1 'ouverture angulaire et la magnitude de saturation sont éventuel - 
lement modifiées interactivement pour parvenir A un nombre d létoi les accepta- 
ble. 

O La coupe densitomélrique d ' une étoi le : * co~-ir~e théorjque : dégradation 
de l a  F.T.M. dûe au capteur 

4 rixrt 

* calcul quantifié : 1 'intégrale de la courbe 
théorique sur chaque pixel est approchée : un échantillon par pixel ; la 
va leur de chaque pixel est éventuel lement bornée par 1 l intensite saturante. 

O La fluctuation en intensité d'une étoile est supposée proportionnelle à 
son intensité ( elle devrait être en toute rigueur proportionnelle a la 
racine carree de 1 ' intensité ) . 

O La fluctuation en position des étoiles permet de tenir compte des carac- 
térist iques des intensificateurs d ' image lumineuse 2t des perturbations indui - 
tes par I ' atmosphère. 

O La loi théorique est une loi de Poisson (loi des grands nombres), qui se 
comporte comme la loi de Gauss du modele adopté pour les valeurs de 
bruit élevées (prises en compte dans 1 ' a lgorithrne de detect ion J . 

O En pratique, le bruit est généré pixel par pixel sur un motif 64 x 64, 
qui est ensuite répet6 sur l'image. 



- Les cibles 

O Le dessin de chaque cible est échantillonné en fonction de sa vitesse, 
de la frequence de trame, de 1 'ouverture, etc.. . ; 1 'intensité lumineuse 
pour chaque echanti 1 Ion est divisée par le nornbr2 d '6chanti 1 lons : 

(Etoile ou cible radiale) (Cible mobile d i  intensité constante avec 
3 échantillons par trame) 

O Les fiuctuations en position et en intensité s'appliquent a chaque échanti l-. 
lon comme à une étoile 

c3) Conclusion 

Une sequence type de 50 images a été génede, présentant les 
caractéristiques suivantes : 

. format : 512 x 512 ~ixels 

. ouverture angulaire : 160' 
fréquence : 5 Hz 

. magnitude de saturation : + 1 ; magnitude limite : + 4 

. fluctuation des étoiles : 
* en position : écart moyen : 0,05 1 (0,15 pixel) 
* en intensite : écart moyen : 2 % 

. bruit de fond : variance de (équivalent a une étoile de magnitude 
6 par pixel) 

. absence de brume , de lune , de nuages- 

. plusieurs cibles (modeles, magnitudes et vitesses variables). 



11.C.3 - La détection ------------ 

Les idees be- base 

- Les trames sont soustraites deux à deux, afin 

- La différence est seuillée, pour s'affranchir 
d lé1 iminer les étoi les. 

du bruit de fond. 

Cela reste insuffisant : 

- Les étoiles laissent une trace importante aprés soustraction, du fait de 
leur double fluctuation angulaire et lumineuse : el les doivent être masquees. 

- Le niveau lumineux des cibles peut être voisin du bruit : i l  leur faut 
appliquer un traitement particulier. La détection (la veille) se double 
d'une Doursuite. 

F i n  



cl) La phase d'initialisation 

Elle a lieu une fois pour toutes. Certains paramètres 
dépendent des caractéristiques de la séquence et sont déterminés a la 
suite d 'une étude statistique portant sur quelques trames. 

( Par exemple, les niveaux de seui 1 dépendent de la 

valeur moyenne du bruit de fond ) . 
c2) La carte du ciel, utilisée pour masquer les etoiles (photo no 1) 

- plusieurs trames (type photo no O) sont additionnées, pour améliorer 
le rapport signal/bruit des étoiles ; 

- le résultat est seui 1 lé (tout ou rien) pour él iminer le bruit ; 

- les taches obtenues sont élargies, pour tenir compte des fluctuations 
angulaires des étoiles et du mouvement de la voCite céleste. 

une trame quelconque une carte du ciel 



Remarques : --------- 

1 )  La réalisation de la carte du ciel est périodique e t  prend un temps 
négligeable par rapport au temps de veille : elle n'a pas a être effectuée 
en temps réel. 

2) Les pixels masqués representent environ 4%*de la surface du champ : 
c'est  l a  probabilité de non détection d'une cible immobile couvrant un seul 
pixel. Cette probabilité chute e t  devient nulle pour une cible mobile ou 
plus importante. 

c3) La veille (détection de nouvelles cibles) 

O .La trame n (photo n o  3) est soustraite de l a  trame n -  1 (photo n02)  

.La valeur absolue de la  drfférence (photo n o  4 )  est masquée par la carte 
du ciel (photo  n o  1 ) .  

.Le resultat (photo  n o  5) est seuillé: 
Seules restent les cibles e t  tres peu de bruit 
(photo  n o  6 )  

O Les maxima locaux sont recherchés, un "point suspect" est créé pour chacun, 
s '  i l  ne correspond pas a une cible déjà suivie ( l a  distance doit être 
supérieure à 20 pixels: u n  "grand voisinage"). 

Trame n Trame n - 1 



Différence : Différence masquée : 

Difference masquée e t  seuillée : 

Trame n ,  mise en évidence 
des cibles détectées : 



c 4 ) La poursuite 

(A partir de la différence masquée : photo no 5) 

O Les cibles suivies sont réparties en trois catégories : 

. les points suspects 

. les cibles confirmées 

. les anciennes cibles 
O La démarche : 

- Le traitement a 1 i.eu cible par cible. 

- La nouvel le position est évaluée a chaque trame (recherche d'un maximum 
dans un "grand voisinage" autour de 1 ' ancienne position) : 

- La différence masquée (photo no 5) est seuillée localement. Le niveau 
de seui 1 dépend de la catégorie, i 1 est plus faible que pour la veille. 

L'intégrale est calculée sur un ''petit voisinagebb du point : 
c'est la contribution de la trame pour cette cible: 

(remarque : le domaine d ' intégration est une caractéristique de chaque 
cible, i l  est corrigé a chaque trame pour s'adapter 3 la surface réelle de 
la cible). 
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-Les cibles sont suivies dans le temps, sans qu'il soit nécessaire de 

conserver d 'anciennes trames en mémoire. 

Le niveau de chaque cible prend en compte les contributions 
successives au moyen de la relation *corrente : 

ni veau = contribution + ( 1 4 )  niveau 
(trame nj (tramq n) (tram- n- 1)  

( est choisi égal b 'Ir) 

O decisions en fonction du niveau 

El les dépendent de la catégorie de chaque cible, comme le montre 
schéma sui vant : 

- - -  
- - -  

7: destruction (ou transformation en "ancienne cible") 

K.: maintien dans la même categorie 

: passage dans la catégorie supérieure (cible conf i d e l  

La présence sur une trame d'une cible uinlirmée 'm d'une ancienne cible 
atriafne is stockage de la trame. 

d) Conclusion - - - - - -  
O .En raison de 1 'énorme quantité de calculs nécessaires et de la complexie 

des modeles, i l  n'est pas possible de fournir pour 1 'instant d'estimations 
statistiques précises de : 

- la probabilité de non détection 
- la probabilité de fausse alarme 



.Cependant , sur les essais réalises, les cibles proches du niveau de 
bruit (bruit moyen + 1 ou 2 magnitudes, c'est a dire sous le bruit de crête) 
ont toutes éte détectées , sans qn f i 1 ~--af.f; -ge ifauss-es - - q~am& pgr al ilsurs. 

La sensibi lit6 en mode poursuite est supérieure d'au moins 
deux magnitudes a ce1 lt au r ~ d e  veille 

O .Les algorithmes doivent être simplifiés : 

0 La veille 

- la différence masquée zt seuillée (photo no 6) est obtenue en temps 

réel sur VICOM. 

- son analyse pixel par pixel est plus longue. 
O La poursuite 

- elle prend moins de temps que la veille 
- les trois catégories de cibles (points suspects, cibles confirmees, ancien- 
nes cibles) doivent être partiellement unifiées. 

III - CONCLUSION 

Il ressort de 1 'étude de faisabilité que le type de station 
de détection envi sage répond aux spécif icat ions (détect ion du phenomhe type) : 

1) au niveau du capteur 

. Le météore type est décél6, la marge de détection est supérieure a 
2 magnitudes. 

. Les satellites en orbites basses sont bien visibles. 
2) au niveau des algorithmes de traitement : 

. Les phhomenes sont détectés même sous le niveau crête ~ I J  ~ r ~ i t ,  
grâce a 1 'algorithme établi : le systeme global n'est limité que par les 

caractéristiques du capteur. 

. Il existe ainsi une marge de manoeuvre pour la simplification et 1 'adap- 
tation au temps réel de cet algorithme. 



La poursuite du projet est envisagée ; la réalisation d'une 
maquette pourrait être 1 'aboutissement de recherches menées selon 2 axes, 
sous la forme de theses. 

I11,B.l ) Le capteur ---------- 
O Une caméra enregistreuse devrait voir le jour rapidement sous forme de 
maquette. (De l'été 1983 l'et6 1984 : 
-en fonction de la main d'oeuvre technique disponible - sous reserve de mi se a disposition du matériel j . -- 

Le coOt des composants est estimé a 80 KF TTC (cf ref aL ) 

O Cette caméra serait ensuite expérimentée (par exemple au Pic du Midi) et 
servirait il obtenir des séquences brutes. 

O De 1 'été 1983 a lléte 84 : en attendant les sequences brutes 

O amélioration de 1 'outil de simulation 

O simplification des algorithmes de détection et de poursuite, en visant 
1 'objectif temps réel (développements poursuivis sur un système de traitement 
d ' image à usage général ) . 
O estimation des contraintes matbrielles et choix des composants d'une ma- 
quette, 

O premier design d 'une maquette microprogranimée et cablée . 
O De 1 léte 1984 à 1 'été 85 : en disposant des séquences brutes 

O test des algorithmes 

O réalisation de la maquette 
O &se -eu .-point--ut-1 - '~nterf ace caméra-micro informatique (fin 85) 

support de stockage 
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llI.C - Les grandes lignes du calendrier proposé 

Une maquette complète (capteur et archivage) pourrait être 
expérimentée fin 85 ou en 86. Son interet potentiel pour 1 a détection des 
satellites pourra éventuellement justifier une participation de la DEA aux 
coûts de developpement . 
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