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I = | NTRODUCTI ON

1.4 - Présentation du probléme

IA 1 = Bxistence d un besoin

Lh? division du CNES, e GEPAN, a pour mission de collecter
et de traiter des infornations sur |es "phénonenes aérospatiaux rares" ; il
s'agit de phenonenes aérospatiaux fugitifs, inprévisibles et général enent non
reproduct i bl es dont certains sont d¢¢ja connus et étudiés (foudre, nétéores) .

Lhe étude réalisée pour |e GEPAN en décenbre 1982 : Bude
sur_la détection des phénonenes aerospatiaux rares (réf.1),
fait état de 1'absence en France de noyens de surveillance systénatique du
ciel (& 1'exception des radars), contrairenent a d'autres pays (réseaux
tcheéque , canadien , angéricain ).

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

- nmétéores : Laboratoires de mnéralogie et d astronome
- satellites : Défense National e

- contreparties optiques des sursauts gamma : CESR

- foudre : organisnes divers: EDE , CNET,  ONERA
- tous phénoménes : CNES / GEPAN.

Suite & ce rapport le GEPAN a suscite la présente étude de
faisabi lité d'un Systeme original de détection des phénonenes aérospatiaux.

L'étude mentionnée plus haut contient un travai 1 de spéci -
fication technique de besoin et de définition prélimnaire pour wn dispo-
sitif de détection :

a) Les phénoménes observables

e T G s e B T e - T T - o

Uh nodél e sinplifié représentatif d un nétéore particulier
ou d'un satellite est represente par quel ques parametres di nensionnants,



obtenus a la suite de calculs sinples :

- tai lle angulaire : source ponctuel le

- spectre d'émission : corps noir a 2854 K

- flux instantané : équivalent a un objet de magnitude + 1
- vitesse angulaire : 10 °/s.

Le dépoui 1lement statistique d‘une canpagne de prises de
vuesmenée par le CESR avec |la caméra Téléphot (réf. WIC ) est venu

—

corroborer ces ordres de grandeur pris pour référence.

Différentes classes de capteurs sont envi sageabl e~a priori
acoustiques, é&lectromagnétiques, radars, optiques. lh systeme de détection
optique offre le plus d'avantages quant a la variété des phénoménes observés
et la richesse des informations collectées.

Plusieurs sol utions optiques sont techniquenent réalisables :
phot ogr aphi e, cinema, vidéo. A 1'heure actuel e, tous les réseaux existants
uti lisent 1'enregistrement photographique, qui donne d excellents résultats
en termes de résolution spatiale, mais se révele tres limté en ce qui
concerne | es mesures radiométriques.

Toutes les autres solutions posent |e probléme de la gestion
des données brutes. L'exploitat ion des quel ques 150 heures d‘enregistrement
de la caméra Téléphot a perms de nesurer la difficulté et d estiner avec
précision le pourcentage d'enregistrement "utile" : un systeéme d'archivage
selectif en aval du capteur s'avére indispensable. Remarquons que |e -~

signal vidéo issu d'un capteur a photo-senseurs (CCD) se préte bien

a la numérisation des images en ligne, pour traitenent sur un systenme .
informatique spécialisé et stockage sélectif des séquences porteuses d'infor-

mations utiles.

La station de détection final ement envi sagée se présente
comme_une chaine de sous-ensenbl es inplantes en série nettant en jeu des
équi pement s optiques. opto-€lectronigues (du type CCD) et micro-informatiques.




1.B = Organisation du stage

Le stage s'est déroul é en trois phases :

- Hle s'est passée d 1'ETCA pour |es deux stagiaires

- Le capteur, |'un des deux points sensibles du systéne, a été |'objet d'une
étude critique

a) Faisabi lité de la détection du phénonene de référence : il existe des
chaines opt o- €l ectroni ques répondant au probl éne

b) Pertinence de la solution proposée : les capteurs CCD senblent devoir
étre retenus

- Suite a cette phase, le projet s'est orienté vers une séparation selon
les deux grands axes (capteur et algorithmque ), dans des |aboratoires
offrant les structures d'accueil nécessaires.

M Cathala, au CESR (Centre d'Etude Spatial e des Rayonne-
ments) , = Toul ouse

L' étude de Septenbre a &té approfondie (éventuellement
corrigée), en s'appuyant sur la présence au CESR des compétences techniques
requi ses :

a) Caractérisation fine des phénonénes observés en anont de 1'objectif
b) Justification quantifiée du pri ncipe de stockage sélectif

c) Caractérisation du signal obtenu en aval du capteur

1.B.3 - L étude des_al gorjthes de.trai.tement

- e - - -

M Flament, d 1'ETCA (Etablissement Technique Central de
1" Armenent) , Arcueil

D'inportants noyens de traitenment d'image (systéme VICOM)
ont été utilisés a cet effet



a) Mse au point de |'outil de simulation

B 1" absence de prises de vue issues d' une cangéra QD des séquences
d'inmagesont été générées et visualisées sur la console MGM L'introduction
des paranetres s'est effectuée au vu des résultats de |'anal yse nenée au
CESR.

h) Mse au point de 1'outil de détection

Uh al gorithne conpl et a &é dével oppé et testé sur |es séquences
d'inages simil ées. 11 devrait étre sinplifié ultérieurenent pour 1'adapta-
tion au tenps réel .

I1 - ETUDE DES SOUS- ENSEMBLES DE LA CHAINE D ACQUI SI Tl ON

I1.A - Analyse et justification de la sol uti on envi sagée

- .S T - G e G S G B D W S S S S e G W S .

O Dans 1'optique d'une intégration du capteur & un réseau de détection, des
consi deérations géonétriques sinples inposent d'utiliser un objectif d angle
de chanp égal & 160° ( cf.res . IL).
O Rappel des caractéristiques du phénonene de réf érence

* magni tude visuelle O(corrigée plus tard en + J).

* vitesse angul aire apparente 10°/s (angle de chanp : 160°).

On en déduit :

- 1'éclairenent de 1‘'objectif :

(On ne tient pas conpte dans ies premers eazlculs de |a correction bol onétri-
que, diie & la tenpérature de 1'objet).

2,4.1078 w/m? pour une &oile de magnitude Q

- Le tenps d' exposition - i1 est limte par la vitesse angul aire des
phénonenes observes et par la résolution du capteur, plutét que par la
frégquence de prise de vue . 11 est de 1'ordre de 20 a 40 s, pour |e phénoméne
de référence, quand la fréquence de trane est choisie égale @ 5 Hz (justifica-
tion cf.cef. ).

Uh probl ene crucial sera la faiblesse du hilan énerqéti que




IILA2 - La division en €tages, : |es, materiels, disponibles
O L'objectif de la canéra pourrait étre un fish-eye classique.
O Le capteur proprenent dit

Cest la partie du systene qui transforne |'image en signal vidéo.
L' éventai| des possibilités est ouvert ; le choix se résune en 3 points :

Tobes de prise de wwe & bas
niveay de miere (nochicon, )

Phofounswvs o
\‘ etad solide

HMalriciels
r———)

“fer_point : Pour étre utilisable dans un systéme de traitenent en tenps reel,
ce signal doit posséder toutes |es informations de synchronisation
(ceci, au niveau néne du pixel ), d'od |e choix des photo senseurs

& 1'état sol ide

22me pokAt @ Uh systéne a bal ayage par barrettesn'est pas adapté aux faibles
ni veaux de |unere.

3me pokAt : Les matrices OCD(en francais DIC : Dispositif & Transfert de
Charges) senbl ent supérieuresad autres technol ogies(AGD, corn-
tés) tant sur le plan de la sensibilité que sur celui de la réso-
lution spatial e.

O Les Intensificateurs d'inages Lumneuses (I.[.L.):

(h est anené & envisager 1'éventualité d'une intensification de |umére
entre L'objectif et le capteur.
Les intensificateurs. sont de 2 types :

tubes a focalisation de proximité
tubes & renversenent d'inage.

O L'aspect mcro-informatique n'a pas eté aborde pendant!|a duréedu stage. En
effet ,une étude dU matériel Serait prématurée avant la mise au point des
al gorithnes de traitenent.



[1.A3 - Qonclusion

O Suite aux premeéres estimations,il apparait possible de détecter le
phénoméne de référence (| es conditions sont sevéeres : les premers calcul's
sinplifiés sont exagérénent péssimstes;.,"

O L' orientationdu Stage se dessine nettenent

- d'une part mse au point des al gorithnes de traitenent d'inage

- d"autre part poursuite de 1'etude du capteur (affinenent du nodél e de 1'ina-
ge obtenue).

1.8 - Les phénomenes observés, |le capteur

- G . - W S G D S A G e e T O A

a ) E'envirornement

al ) Les étoiles

& sont des sources |umneuses ponctuel | es, énettant selon
le spectre d'un COrps noir.

Les grandeurs détermnantes pour 1'étude de notre systene sont |e
flux dénergie éms F et sa répartition spectrale; ¥ (A ).

Hles sont caractérisées par

* la tenpérature effective d'émission T
* la nagni tude visuelle m,

¢ L'émittance d'un COrpS NOir par unité de | ongueur d'onde s'écrit (<f. n'-(- V),

B =X (wm)

AT
e .1

Ld de Planch




avec c, = 3,74185.10- 1%y ma
cp = 1,4388.10°%  K.m
)\ en métres

Oleflux dénergie Fest lié ala magnitude visuelle m, d une étoile
par la relation :

(‘mv + BC +19)
F N 2,5
= 510

ol BCest la correction bolométrique de 1'étoile. BCreprésente |a correc-

tion qu'il faut apporter pour passer du flux Iunineuxz(en | unen) au fl ux
d énergie(en \ett). Sest la surface éclairée(en m“)

(watt)

BC= 42,54 - do&gT - 23000 (T en Kelvin)

.. a2 ) Lefond de ciel

Le ciel énet par angle solide 1° x1° |'équival ent de 380
étoiles de magnitude visuelle 10 et de tenpérature effective T = 5520 K.

a3 ) Autres objets
°lalune . Ble 2@l échit |a lumigre du soieil ;
sa nagnitude visuelle est : = 12,6

°la brune , 1l faudrait tenir conpte du degré hygrométrique de 1'atnosphere.
la brune agit comme diffuseur sur la lumere qui la traverse.

(es corps naturels d'.inportance trés variabl e matérialisent
leur passage & grande vitesse dans 1'atmosphére par une trainée |um neuse.
la trajectoire angul aire apparente couvre couramment plusieurs dizaines de
degrés, tandis que la vitesse angul ai reapparentepeut aller de o (météore
radial) a 60 °/s.



'Fia. 1
Trajectoire d arrivee
d'un météore type

(1 kag)

Qnpte- tenude ladiversite des cas, |es cal cul s seront effectués sur
un nétéore type ayant une vitesse angul ai reapparente de 10°/s et énettant
le maxi numde flux lumneux a une altitude de 91 km La nagnitude visuelle
est liée au flux d énergie par la relation

m, = 6.8 -2,510g I (Ien Wtt)

Le spectre de raies d'émission d'un netéore moyen a été fourni par
Z Ceplecha (Ui €St un météoriste tChQue. de renommée mondiale. (cf réf. T )

h2 ) Les satellites
Il's se présentent comme des sources ponctuel les. Le spectre
|umneux qu'ils émettent est celui de la lumigre solaire réfléchie par |es
parties métalli ques.

lh satellite a défilement en orbite basse(altitude entre
800 et 1000 km) a une vitesse angul aire apparente de 1'ordre de 0.5 °/s au
zénith, la nuit, ia nagnitude visuelie-apparente d'un satellite a_defile-
ment standard est de itordre de 2 2 3. Certains satellites sempient cligno-

ter, ceci enraison de ieur rotation sur eux-nménes (fréquence de i'ordre du
Hertz). -



classés . 1S se répartissent conmme suit

Les

- 10 -

vidéo cassettes représentant |es 92 pren éres
heures d'enregistrement de la canmera TELEPHOT,ont été visuali séesau CESR pour
établir des statistiques sur la fraction de tenps od se produi sent des événe-
menents dans le ciel nocturne. 400 phénonenes |um neux ont été répertories et

phénoménes | nonbres | pourcentage du tenps | pourcentage de La durée

total d'enregistre- totalie d'observation
ment des phénomdnes

météores 242 0,09 % 3%

avions et 151 4,18 % 94,8 %

satellites

autres

phénonenes 7 0,13 % 2,2 %

("flashes")

TOTAL 400 4,4 % 100 %

L'ut ilisation d un systéene de stockage sélectif devrait donc

pernettre de réduire le vol ume des donneées dans un rapport égal & 20,

Uh CCD est conposé d'une matrice de photo-él éments reliés
& des registres a décalage anal ogiques vers un étage de sortie. Il existe
2 types d'organisation :
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° Les matrices a transfert interligne(Fairchild) (fig 2 )

Le flux |umneux tonbe sur |es photo-€él énents et, pendant
la phase d'intégration,y génere |ocal enent une charge proportionnel le &
1'éclairenent incident. Cette charge est ensuite transféerée 1ligne par ligne,
par des registres & décal age cadencés par des horloges, vers un anplifica-
teur de sortie.

° Les matrices atransfert de trame (Thonson, RCA) (fig 3 )

Le principe de génération des charges est |e méme, nais
aprés |la phase d' intégration, les charges sont transférées dans une nénoire
tanpon ou s'effectue le processus de décal age des charges vers la sortie.

394 /wwﬁ
~ —Nee -
l RegStre o dicalage  harigentat >___ signal vidte syrface . sre
. & nsible .
3
E I3
- ‘ Surfac .
2 ” "
"3 (n.‘,::‘l_ ql L L iv
" ‘ Tampes )
£
| § : g o e
. o —
i | o
= = . - o vidic
&ann.f
Fl% .2 - Mafrice o tfo.ﬁSGﬂ’t iufer(i%n; F‘.% 3. - Mafnce o

tiansfert de Trames
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a2 ) Réponse spectrale
Cest la courbe exprimant la sensibilité Rp (A ) (ou
1'efficacité quantitative ru(j\ ) ) en fonction de la |ongueur d'onde A
Le rendenent quantique d'un photodetecteur est défini par :

(A ) = -nombre d'électrons générés
ﬂcm nonbre de photons incidents

la figure & illustre 2 exenples de réponses spectrales:

] T : &
,,r_“_i,;_ @ Y
€ - o‘@c«/ J
3 ,‘6"// N\ - /
§ s“'oj : ﬁ — £
s ) e | 34 A\W.
2 o= L _ JioN Z f
g | L i \ E /\ .
Q & 7/ ™ l‘: /
e Y e e T A
| [ :
WA R SRR ] ’
Vi T n £
“w “ = w0 0 500 0 % ) %0 1000
WAVELENGTH (nem) £ onts (mm] X
F«‘«a.q -  cchra2y THYX 31133

. a3 ) Bruits
La capacité de détection des faibles flux |umneux est

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

o

Le bruit poissonnien, |ié & la nature quantique des photons. L &art-type
Np du nonbre de charges représentant |e signal est égal & |a racine carrée
de la val eur noyenne né du signal : Np =,/nz'

Les bruits liés au stockage : ils ont pour origine |la génération therm que
de charges ng. Ils se manifestent par la création d'un courant appel é
courant d'obscurité, lorsque le flux |umneux incident est nul. G courant

est proportionnel au tenps d'integration et augmente exponentiel lement
avec la tenpérature.
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° Les bruits N, liés aux transferts de charges: Jorsqu'un.paqust de charges
se déplace le long des registres & décalage , une fraction reste en
arriére a chaque transfert.

° Les bruits N, dus aux piéges en vol une.

a.4 ) Saturation - Dynami que

La courbe de réponse d'un CCD se déconpose en 3 parties :

o M'rgngign de sortie
(@ We zone linéaire dv ccD

@ We zone saturée Vset

® Unhe zone de bruit

Vsd_ = 1V povr le CCD221,
0,3V pour le THX3133. Vet
La dynam que est
définie comme |le rapport
entre Vg € Vemin .

Une dynam que égale a
1000 peut étre obtenue &
tenpérature anbiante (5000 & - 50° C).

b ) Le photoeangeur CCD intégré-dans une_cbaine optique

Connaissant |es caracteristiques de la chaine optique et
des phénomeénes observés on calcule |a réponse du CCB pour différentes gl -
licitations afin de déterminer les performances du systéme.

bl ) Cas d‘une étoile

ceD

Rep(3)
f cep(A)
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Pour détermner la tension de sortie du CCD poi ntant une

&toile on calcule la répartition spectrale f (A) du flux |umneux
traversant |'objectif :

(A) est proportionnel a ‘& (A) énis par 1'étoile :f (A ) = KB (A)

° Glcul de K
Par définition, f (A) vérifie
(mv+BC¢19
j F(?\)JA = S. 40 (ﬂux total regu rar l'ol:jecﬁp.
¢ T.B.d.a1)
mv+BC+19)
et done K a(l)cb‘ SJO %S
mv*Bcvw ®
Set K = S.do T s rvisr:e. fé (R)J):O’T‘t
cT* °
my+534‘4$ x_s
dow  fays o' 35/ @
rT" % 1

°3§ t est letenps d'intégration du CCD et sachant que 1'inage d une étoile
est contenue sur un seul photo-élément de surface Sp, on en deduit la tension
de sortie dlune natrice CCD éclairée par une étoile :

Tension de - ( "',..'_*______BC* 19) ® -5
Aortie V,, V - St 4o LS j ci)‘ Re (;\) dA
°

(povr une efoile: * Sp T Fia
m.,,T) e -4

Vo aété calculé sur I'ordinateur CDC Il du CNES pour la CCD 221 et |a
THX31133 en fonction de la température effective de 1'étoile. Le tenps
dintégrationchoisi est t =0,2s et |a surface d ouverture Sest celle
d un objectif f = 16 nmouvert a f/2,8 : S = 0, 2565 cnf.
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Soit Vo la tension pour une é&toile de magnitude Q

Tenpérature | Ye(ccozz1) | Ve(THX31133)

3000 K 350 mv 216 mv
5334 K 120 mv 62 mv
9486 K 82 mv 42 mv
16870 K 82 mv 42 mv
30000 K 105 mV 55 mv

1) Pour une étoile de magnitude m, : V = Vo.1070,4 m,

2) Conpte tenu des tensions de saturation, le THX3113 est proche de la satu-
ration pour des étoiles rouges (T = 3000 K) de magnitude O.
3) Pour m, =5 V__ =V o iy (voisin du mninum détectable)

v m,=5 100
4) Uhe autre maniére de caractériser les performances du systéne est de
détermner le nonbre d'électrons n, générés par le 0D
(Le calcul se fait par un raisonnenent anal ogue au précédent).
Nonbre d'é€lectrons n généré par une matrice -CCD eclairée par une etoile de
nagni t ude m, & de température T :

- ('lv*bc+19) o -4
n, < St A0\ 28 IxcA f (AydA
o T = @
(. %7"" - i

avec rm(A): efficacité quantiquedu ccb=  (cf 1I.B.3.a.2)

Le cal cul de n, pour le CCD221 montre que n, et V, sont proportionnels,
le facteur de proportionnalité valant 2% 300 000 &/v (en accord avec la
- S Vi
docunentation Fairchild).
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(oncl usi on

La chaine optique ainsi décrite doit- pernettre ds détecter des
étoi | es de nagnituds 5 L' éventualité d'une intensification de la |um-

nance peut étre envisagée pour angliorer la sensihilité du systéme

O (haine optigue avec I.I.L

° @Enéralités sur les I.I.L.

Les 1.I.L. étudiés sont des intensificateurs a galette de
N Cr 0- canaux.

conposants :

----------

= une phot ocat hode pl acée dans e plan focal de 1'objectif et chargeée
de transformer |es photons incidents en électrons.

Soi t f«m (A) |"efficacitédecetteconversi on.

-

* Une gal ette de mcro-canaux, qui est 1'organe anplificateur de 1'I.1.L.
Son gain G peut varier entre 1 et 1000 0QO,

* tn phosphore, qui collecte les électrons anplifiés et réémet des
phot ons envoyés sur la OCD & travers un cone de fibres optiques. Soit rr,‘(%)
le rendenent phot oémssif du phosphore.

° Le nontage de la chaine est le suivant :

I1-L. cone de
i n F.'an Or:“qm
cCcP
t Bl =T feen(R)

:
.[, Fh.srlwn : rrk(ﬁ)
Galelie de micw comoux: G

L Photocatbode :F'K (a)

F{a-?



- 17 -

Uh raisonnenent cal qué sur les 2 précédents donne |e nonbre
d'électrons ng, . générés par la photocathode, puis |a répartition spectrale

®(A) du nonbre de photons aprés le phosphore :

my+BC+49 -5
- St 4o~ - (Regietd )j 2 X (A)AA
K

' 'n‘PK*

O’T 1

m,+BC+19
h'* - St 40( 2,S ) frm(a)rfg(A)AAJ ZECA r (A)J)
T L‘Armmn A ,.T 1

Renar ques

1) Un calcul plus rigoureux devrait tenir conpte des facteurs de transm ssion
T(A) et T'(A) de 1'objectif et des fibres optiques

2) Le calcul de n'y, a été effectué avec une photocathode S20R, un phosphore
E90 (cf ref T ) et un gain G = 1000 pour |a galette de micro-canaux. Du
fait du rendenent quantique faible de la photocathode, Ie gain effectif appor-
tepar 1'intensificateur est bien inférieur & 1000. Il varie suivant la tenpe-

rature de |'étoile :

Tenpérat ure 3000 K | 5334 K| 9486 K | 16 870 K | 30 000 K
gain effectif 15,7 32,6 51,8 67,9 78,6
gain en 3,0 | 3.8 | 43 4,6 4,7
magni t ude

Conclusion

..........

L'addition d'un I.I.L pernettrait théoriquement de détecter
des étoiles de magnitude 8
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b.2 ) Cas d'un nétéore
L'étude a été nenée sur un météore "moyen" (cf II.B.1b. 1).
Le spectre de ce météore n'est fourni que sur la bande panchromatique
(0,36 um ; 0,66 ym] : |e calcul de la réponse du CCD a donc été effectué
dans 1'hypothése d'un I.I.L.pour que |es bandes passantes correspondent.

Le météore "noyen" parcourt 5 photoél énents par tranes ;
donc le tenps d'intégration effectif pour chaque pixel est de 40 ns

Concl usi on

O constate qu' un netéore se conporte vis-a-vis du CCD comme une étoile de
magni tude m + 2

0 Oh a répertorié au paragraphe I1.B.3.a.3 ) tous les bruits présents en
sortie du GD

A ceux-ci, il convient d ajouter le bruit poissonnien créé
par le fond du ciel. Ramené au niveau du OCD, un pixel regoit 1'équivalent
d'une étoile(T = 5520 K} de magnitude 5,5 et génére une charge constante
Neqc = 210 €lectrons qui s'ajoute au courant d'obscurité.

¢ Soit n, le nombre d'électrons générés par la CCD pointant une étoile (m,;T)

(cf. 1LB3hI). Le rapport signal bruit §B _ Pour un systéme sans IIL-
s'écrit :

e

2
avec N*zm,+ N tNy

S
B %

’\/n* "'znp,_"'N (c.F IX.B.3 a3)

Concl usi on

Le calcul a été effectue pour N2 = 67 500 (Température
anbi ante) et pour deux étoiles de magnitude 1 et 6 en fonction de leurs
tenpératures :
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Tenpérat ure 3000 K | 5334 kK | 9486 K | 16 870 K | 30 000 K
S/B (mv = 1) 41,9 dB | 33,6 dB|30,7 dB 30,8 dB 32,6 dB
3/8 (m, = 6) 4,0d8 | -5,5dB|-8,8dB [ -8,7 dB | -6,7 dB

Renarque : En abaissant la tenpérature du capteur, on dimnue la val eur du
courant d' obscurité donc on augnente le rapport S/B(gain probable de 2
nagni t udes).

Le rai sonnenment est ici différent; en effet la chaine
optique se conpose de 3 étages anplificateurs:

® ®

F1 61 R 6 F3 63

Photocalfiode Galefte de micro camany Phosphore

F1, F2, F3représentent les facteurs de bruit respectifs des 3 étages
et 61, G2, G3 leurs gains. Par definition, le facteur de bruit de la chaine

+ s'écrit:
Fo+ F3-1
GL

Fl car GL=z4000 ¢ F3 woisin de 4 .

"

"

rapport signal sur bruit SYB' dans |e cas dfun systéme avec ||| :

s 4 M *

B R /n.f“-rln?.t#‘q-ﬂg.
od N, est le bruit de 1'émission t her noél ect roni que de la phot ocat hode.
(Lenonbre d' él ectrons étant pris aprés la photocat hode) .
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Pour N =10et F =3, 0na:
th
Tenpérature 3 000 K 5 334 K 9 486 K 16 870 K 30 000 K
S/B (mv = 1) 32,5 dB 30,5 dB 30,9 dB 32,3 dB 34 dB
S/B (mV = 6) 2,2 dB 1 dB -0,2 dB 2,2 dB 53 dB

senbl er
par e niveau du bruit de fond
canaux. Uh systéne optique sans II.L

11.B.4 ~ Concluskon

O Les performances de la chaine optique & I.I.L. peuvent

mei |l eures. Cependant la dynanique du systéme est fortenent |initée
et la saturation de la galette de micro-

sera donc préferable (sous réserve
de val idation par 1 expérinentation des résultats théoriques).

Le tabl eau suivant donne les ordres de grandeur des nagni -

t udes observabl es dans chaque cas :

étoile fixe nét éore de référence
saturation limite saturation limite
% détectable détectable
sans I.I.L 0 +5 -2 + 3
avec I.1.L.l *4o0utbh +8 +20u+ 3 +6
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O grandeurs & prendre en conpte dans une simlation :

les étoiles

. les nagnitudes varient entre - 1 et +5
. défilenent angul aire naxi mum : 0,004 °/s

le fond du ciel

. niveau de gris(l étoile de magnitude 5 par pixel)

| es nét éores

. vitesse : 10 °/s Ta

. émssion dans le tenps :

satel lites F%.S
. vitesse : 0,5 °/s

. magnitude : 2(et plus)

. éventuel | enent, fréquence de rotation : 1 H.

| es avi ons
. vitesse : 1 °/s

¢ exenple diinage 'obtenue 1'aide de la canéra Téléphot :

21 3IVE 1D 1 D=3

L

(Un nétéore est visible au centre de 1'inage)
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11.C - Les dével oppenents al gorithm ques (Jf. ref . Ii)
11.C 1 - lkntroduetkon

(description du systéne VICOM)

a) architectwe

al) Le systéme VICOMest la conbinai son d' él ements mcro informatiques

cl assiques intégrés dans une architecture adaptée au traitement d'inage et
aux transferts de donnees.

Deux nodes de travail sont utilisés :

- la programmation classique (en PASCAL)

- |"utilisation de commandes spécifiques.

Les aspects de 1'architecture utilisés au cours du stage
se schématisent de la facon suivante {cf. cef. M) 2

micro :

toloulatevr

Bus de Colent

l 1

mbémol processevr outfrelevr monitevr
d'image ?'i'%%) d “"ME, d ecran
I Bus d' image ' l
o o
fig. 9

a2) menoires d'inage

- Les ménoires d*image totalisent quatre m 1lions de points (pixels) inplantes
en mémoire vive. Cette mémoire a eté utilisée sous deux configurations : 16

i mages 512 x 512 et 64 images 256 x 256. (configuration Logique).

- Chaque pixel est codé sur 16 bits.au maxi mum
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Dans la configuration physique généralement adoptée,8 ou 12 bits sont
utilises pour coder 1'image, les quatre bits de poids faibles restants
représentent quatre pl ans graphiques associes & 1'inage.

r~

£
) et

L Plans gra rhi1u.s

7

S\

A N

I m e ]
o F,

g fig. 40
. o ‘8
a3) processeurs

= U nicrocal cul ateur classique un Motorola 68 000, pernet de traiter
| os images point par point.

- Uh processeur sur tableaux spécialdsé permet de réaliser des convolutions
-d'images par des matrices 3 x 3 en 30 nl lisecondes (opérations de filtrage
et de voisinage en tenmps réel vidéo).

- .- e e e m oW = e e = e o = o -

= La ménoire d'inmage est directement manipul able par programme sous forme
de tabl eaux 512 x 512

= Une centaine de commandes vICOM pernettent de manipuler les inmages en
mode interactif.

Ces commandes sont utilisables & 1'intérieur de programmes,
Mai S ne peuvent pas étre paramétrées par |es variables du programme.

- Des commandes de transfert d'images entre la nemoire vive et la nmémire
sur disque permettent de conserver et de geérer les fichiers créés.
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11.C.2 - La simulation

- - o - - - -

a) J'objectif:

Il s"agit de générer des donnéesde travail pour 1'al gorithne
de détection : plusieurs dizaines d images (de taille 512 x 512 ou 256 x 256)
similant |es séquences que 1'on obtiendrait avec une caméra C.C.D.

la séquence synthétisée doit étre paramétrée, pour une
adaptation souple a 1'avancement des recherches sur le capteur.

b) La nndélisatlon

Le tableau qui suit regroupe en classes d objets |es nmodel es
sinplifiés correspondants et les paranetres, ordonnés selon |eurs "degrés de

liberte" :

cl asses
d' objets

paramétres . Un "point" lumi-{. écart-type

geéneér aux

nodel es paramétres et données

données génération | introduction par
définitives aléatoire I'utilisateur

-

o

neux (eétoileou |[(rayon)
cible) est repré- ld'un "point"
sent ée dans 1'es- 0,7 pixel
pace par une ta-
e gaussienne.

. format d'inage

. nonbre d'images

. fréquence de trane
. ouverture angulaire
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ol asses paramétres et données
f Ak S, .
d*objets modeles données génération | introduction par
definitives| aléatoire 1'utilisateur
WM
les étoiles . modélisation en§ . nonbre . magnitude dg . magnitude de sa-
escal i er d'étoiles | chaqueétoile [ turation
Moombre , 3 o 5 . .
3 itoiles ot par magnitu< (magnitude | pgani tude maxi mal e
) de entiére | entiére + x] détectable
- ' (xa[-0,5;0,5
- Hognifale . . h
— —> . répartition
mitude spatiale des
Mamimale ED .
derectable {0 | es
. position et . fluctuat ion| .fluctuation moyenne
intensité de cha- en position | en position
que etoile : . fluctuation].fluctuation moyenne
variabl es aléa- en intensité & en intensité
toi res gaussien-
nes
. rotation du . vitesse
chanp d' étoiles |de transia-
modél i sé par tion : :
transl ation 3,004 °/s
.................................................. R -
. présence de |a . présence de la
lune - non trai- | une ou non
tée
le bruit . gaussien . val eur . présence
de fond . Dblanc cal cul ée en . Pui ssance moyenne
. centré sur O chaque pi xel (variance)
. hon corrélé
spat i al ement
. hon corrélé
t enpor ellenent



- 26 -

classes
d'objets

L

nodel es

paranetres et données

données
définitives

générati on
al éatoire

introduction par
l'utilisateur

les nuages . Cas non traité . présence ou
non
la brume . filtre passe- . présence ou
bas parametré non
. Ni veaux
les cibles . nonbre de cibles

(pour chaque cible)

. la vitesse reslte

constante (module
et direction)

. quatre modéles
de variations de

1'intensité en foiic-

tion du tenps :

* |er nodéle :
intensité constan

* 2ame nodéle :
si nusof dal

x
o T z'r. ->
(ex : satellite

L)

T Ll L

en rotation)

- en e - - e e o

. point
d" apparition

. Vitesse
angul aire
(direction)

- - - - o - -

o o - - - - - o - -

. moment d' appari -
tion

. morent de di spa-
rition

. apparition au

bord ou & 1'inté-
rieur du chanp

. Vitesse angulaire
(modul e)

. magni t ude naxinal e

. choi x du modgle
pour chaque cible

P - G G . - -

. période T
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classes paranetres et données

nodel es
d'objets ) — , ,
données génération i ntroduction par
déf initives| al €atoire 1'utilisateur
e ———————————]

les cibles * 32me nodel e - . période de répéti-
(suite) | npul si ons carr ées tion (T)

4 . durée d' une inpul -

sion (T)

T %

=
{ex : clignotants
d'un avion)
.............................................. .1----—-----—-------------
* Azme nodel e . moment d'intensité
lo en 1 maxi nal e (Tmax)
t2
Iy . largeur de 1'impul-
] sion & m-haut eur
ar (AT)
Tmex

(ex : néteéore)

c) la réalisatian:
cl) La gestion des paranetres généraux.
- L' ouverture angulaire intervient dans les calculs :
. du nonbre d' étoiles(en fonction du carré)
. des vitesses et des déplacements apparentsdes phénonenes.

Hles est sans influence sur |es nagnitudes apparentes et
les "di anetres apparents” des étoiles.
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- La fréquence de trame intervient dans les vitesses et |es dépl acenents
apparents sur une trane

Hle est introduite indépendanment de |a magnitude de satura-
tion.

- La nagnitude de saturation et la variance du bruit limtent la dynam que
du systene :

y S
Sorfie

DJno.mi1 ve

brut

Enlree

e = e .- ——

8 Heantvde de
F‘a . 4¢ a;’v'.ﬁ.‘

c2) Pour chaque cl asse d' obj et

- Les étoiles :
O leur nonbre par nagnitude :

nagni t ude a l'oeil NU  [sur plaque photo | modéle adopte
0 2 1 1
1 4 3 3
2 15 10 10
3 56 38 30
4 72 108 100
5 643 323 300
6 1618(limte 1027 1000 (etc ...)
de visibilite)
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O la magnitude |imte devrait étre fonction du niveau de bruit : la limte
pratique tient au tenps de calcul et a 1'enconbrenent némoire, et peut étre
inférieure ; 1'ouverture angulaire et la magnitude de saturation sont éventuel -

lement nodifiées interactivenent pour parvenir & un nonbre d'étoil es accept a-
bl e.

¢ LaCoupe densitoméirigue d'une étoile : * courbe théorique : dégradation

de 1a ETM dle au capteur 1;.“ ( Goussienne

I:Imx-exy[,ﬂi -’?‘-)z]
2\

\ avee r=0% rixér.
DN ()

€y
4 pinet

*calcul quantifié - 1'intégrale de la courbe
théori que sur chaque pixel est approchée : un échantillon par pixel ; la
val eur de chaque pixel est éventuel lement bornée par 1'intensité Saturante.

1

L

D\

)

O la fluctuation en intensite d' une étoile est supposée proportionnelle a
son intensité (elle devrait étre en toute rigueur proportionnelle a la
racine carrée de 1'intensité).

O la fluctuation en position des étoiles pernet de tenir conpte des carac-
téristiques des intensificateursd'inage | umneuse zt des perturbations indui -
tes par 1'atmosphére.

O la loi théorique est une lo de Poisson (loi des grands nonbres), qui se
conporte comme la lo de Gauss du modéle adopté pour |es valeurs de
bruit élevées(prises en conpte dans 1'algorithme de détection).

# frobabiliié

O E pratique, le bruit est généré pixel par pixel sur un notif 64 x 64,
Qui est ensuite répété sur 1'image.
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- Les cibles

O Le dessin de chaque cible est échantillonné en fonction de sa vitesse,
de la fréquence de trame, de 1'ouverture, ec.. . ; l'intensité |um neuse
pour chaque échantillon est divisée par |e nombre d'échantillons :

‘\I 7 AbI

Tmax

Lmex |
N \
s s‘- - ~‘~~_. N
— . nane ¥ (%3)
('“c%)
(Etoile ou cible radiale) (Gble nobile d'intensité constante avec

3 échantillons par trane)
O Les fiuctuationsen position et en intensiteé s'appliquent & chaque échantil-.
lon comme & une étoile

¢3) Concl usion

Lhe séquence type de 50 inages a eté générée, présentant les
caract éristiques suivantes :
. format : 512 x 512 pixels
. ouverture angulaire : 160°
. fréquence : 5 H
. magni tude de saturation - + 1 ; magnitude limte : + 4

. fluctuation des étoiles :
* en position : écart noyen : 0,05 % (0,15 pixel)
* en intensité : écart noyen : 2 %

. bruit de fond : variance de 10°% (équivalent & une étoile de nmgnitude
6 par pixel)

. absence de brune , de lune | de nuages-

. plusieurs cibles (modeles, magnitudes et vitesses variables).
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11.C3 - La-détection

- Les tranes sont soustraites deux a deux, afin d*elimner |es étoiles.

- la différence est seuillée, pour s'affranchir du bruit de fond.

Gla reste insuffisant

- Les etoiles laissent une trace inportante aprés soustraction, dufait de
| eur doubl e fluctuation angulaire et |umneuse : el les doivent étre masquées.

- Le niveau [umneux des cibles peut étre voisindu bruit : il leur faut
appliquer un traitement particulier. La détection(la veille) se double
d'une poursuite.

:bel'.huc
'1 Fois Pn.r nud’, . ) e '
Initialisokion de rata.md’.n.s
Joules Les Y B
7md~.‘tzaj Etablissement de lo corle du clel
R T i
MUM - visihon d‘'une nouvvelle imur. o
L - Soustrottion, de 2 i es
d}éﬁiﬁﬂr‘ - n:::1u73= de o anJR:ka,
< : - -~
Coble h A '
cble e * h A T
Poursuile » Veille ]
¥ > 3
> ' ’
Anclyse de la décision de Stockoge
L 4 > -

Correclion de Mm.‘:"“
Y
4‘.——"”'Z;;;;;;;;;‘ﬁ““--‘ ovi

Posorobles 7

Ff%. 12
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cl) La phase d'initialisation

Ele a lieu une fois pour toutes. Certains paranetres
dépendent des caractéristiques de la séquence et sont determnés & la
suite d une étude statistique portant sur quel ques tranes.

( Par exenple, les niveaux de seui 1l dépendent de la
val eur moyenne du bruit de fond ).

c2) la carte du ciel, utilisée pour masquer les étoiles (photo n° 1)

- plusieurs tranes (type photo n® O) sont additionnées, pour améliorer
le rapport signal/bruit des étoiles ;

- le résultat est seui llé (tout ou rien) pour élimner le bruit ;

- les taches obtenues sont élargies, pour tenir conpte des fluctuations
angul aires des étoiles et du mouvenent de la volte céleste.

une trame quel conque une carte du ciel
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1) La réalisation de la carte du ciel est périodique et prend un temps
négligeable par rapport au temps de veille : elle n'a pas & étre effectuée

e temps réel.

2) Les pixels masqués représentent environ 4 %e.de la surface du denp :
c'est la probabilité de nn détection d'une cible immobile couvrant un seul
pixel. Cette probabilité chute et devient nulle pour une cible mobile au
plus importante.

c3) La veille (détection de nouvelles cibles)

0 .La trame n (photo n° 3) est soustraite de la trame n- 1 (photo n°2)

La valeur absolue de la différence (photo n° 4) est mauée par la carte
du ciel (photo n° 1).

Le résultat (photo n® 5) est seuillé:
Seules restent les cibles et trés pau de bruit
(photo n° 6) I

. Sevilbk ro = o pAem _ S
13 ISR
= (ng)
0 Les madma locaux sont recherchés, un "point suspect” est créé pour chacun,
s'il re correspond pas & ue cible déja suivie (la distance doit étre
supérieure a 20 pixels: un "grand voisinage").

Trare n Trae n = 1
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Différence : Différence masquée :

Trare n, mie en évidence
Différence masée et seuillée : des cibles détectées :




pc.? . 'l"f
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C 4 ) la poursuite

(A partir de la différence masquée : photo n° 5)
O Les cibles suivies sont réparties en trois categories :

. les points suspects
. les cibles confirngees

. les anciennes cibles

O La démarche :
-le traitenent a lieu cible par cible.

-La nouvel le position est &vaiuée & chaque trame (recherche d un maxi num
dans un "grand voi si nage" autour de 1'ancienne position) :

Trame N Trame n

x_____.'g'un wevire

= ' | "pefit usisinane”
¥ aimen [ '(,m,-,,,?;
romd Voisinase

~ La différence masquée (photo n° 5) est seuillée localement. Le niveau
de seui 1 depend de la catégorie, il est plus faible que pour la veille.

L'intégrale est calcul ée sur un''petit voi sinage® du point
c'est la contribution de la trame pour cette cible

AT Ar

Contsibution:
— sorfow ,
i Rachurer

14 N [ e
o—————p
rl'a . 4% Domaine d'iuh:ﬂra&fan

(remarque : e domaine d'intégration est une caractéristique de chaque
cible, il est corrigé a chaque tranme pour s'adapter & la surface réelle de
la cible).
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- Lles cibles sont suivies dans le tenps, sans qu'il soit nécessaire de
conserver d'anciennes trames en mémoire.

Le niveau dechaque cible prend en conpte les contributions
successives au moyen de la rel ation recurrente :

ni veau _ = o contribution + (1- ) niveau
(trame n) (trame n) (trame n-1)

( e est choisi égal & 'ln

O décisions en fonction du niveau

H | es dépendent de la catégorie de chaque cible, comme |e nontre le
schéma sui vant :

’f‘—uivuw

- - — - -

| _ K\\

e Dedhruction
VLD
ront ses c& Kble co Al Rbitire otole

4 . . .
gfzeszﬁ destruction (ou transformation en "ancienne cible")

E E j nai ntien dans |a méme catégorie

§: passage dans la catégorie supérieure (cible confirmée)

la présence sur_une trame d'une cible confirmée ‘o d'une ancienne cible
entraine i2 stockage de la trame.

d) LQonclusien-

O.En raison de I énorme quantité de calculs nécessaires et de la complexité
des modéles, il n'est pas possible de fournir pour 1'instant d' estimations
statistiques précises de :

- la probabilité de non detection
- la probabilité de fausse aiarme
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.Cependant , sur les essais réalises, Ies cibles proches du niveau de

bruit (bruit noyen + 1 ou 2 magnitudes, c'est & dire sous le bruit de créte)
ont toutes &té détectées, sans gqu'il y-ait-@e Fausses alaemes par g lieurs.

la sensibilit6 en node poursuite est supérieure d au noins
deux magnitudes & <elle au mode veille

O.les algorithmes doivent étre sinplifiés :
olaveille

- la différence masquée et seuillée (photo n° 6) est obtenue en tenps
réel sur VIQM

= son anal yse pixel par pixel est plus |ongue.
° la poursuite

elle prend moins de tenps que la veille

- les trois catégories de cibles (points suspects, cibles confirmées, ancien-
nes cibles) doivent étre partiellenent unifieées.

11 = CONCLUSI ON

II1.A -Bilan

Il ressort de 1'étude de faisabilité que le type de station
de détection envi sagé répond aux spécifications (détection du phénomeéne type)

1) au niveau du capteur

. Le nétéore type est décelé, la marge de détection est supérieure &
2 magni t udes.

. Les satellites en orbites basses sont bhien visibles.

2) au niveau des al gorithnes de traitenent

. Les phénomenes sont détectés néne sous le niveau créte du oruit,
grace & 1'algorithne établi : le systéme global n'est limité que par les
caractéristiques du capteur.

. Il existe ainsi une marge de manoeuvre pour la sinplification et 1'adap-

tation au tenps réel de cet algorithne.



-~ 38 -

II1.B -Perspectives

la poursuite du projet est envisagee ; la réalisation d une
maguette pourrait étre 1'aboutissement de recherches menées selon 2 axes,
sous la forme de théses.

111.B.1 ) le-captew

0 lhe caméra enregistreuse devrait voir le jour rapi denent sous forne de
maquette. (De |'été 1983 & 1'été 1984 :

-en fonction de la main d oeuvre technique disponible

2 sous réserve de mse & disposition du matériel ).

Le colt des conposants est estinmé a 80 KF TTC(cf ref 2 )
0 Cette caméra serait ensuite expérimentée (par exenple au Ac du Mdi) et
servirait & obtenir des sequences brutes.
I11.B.2 ) L'archivage_s€lectif
ODe I'"été 1983 a 1'é€té 84 : en attendant |es séquences brutes

°anelioration de 1'outil de simulation

°sinplification des algorithmes de detection et de poursuite, en visant
1"objectif tenps réel (dével oppenents poursuivis sur un systéme de traitenent
d'image a usage général ).

° estimtion des contraintes matérielles et choix des conposants d une ma-
quet t e,

° premer design d'une maquette microprogrammée et cablée,
O [ 1'été 1984 a 1'é€té 85 : en disposant des séquences brutes

°test des algorithmes
°realisation de la maquette
°mise-au -poant 0z 1 'anterface canéra-mcro informatique (fin 85)

® support de stockage
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I11.C - Les grandes lignes du cal endrier proposé

®

Eto 83 Ete 3¢ &t 85

[ R
]

R:.Q“S‘t;”- Exrcf MCKM:OM
d'one magquellz. & m&va.gb

caplowc

Exte‘r{mc\ﬁd on.

Lhe maquette conpl éte (capteur et archivage) pourrait étre
expérimentée fin 85 ou en 8. Son intérét potentiel pour 1a détection des
satel lites pourra éventuel | ement justifier une participation de la DEA aux
colts de développement.
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