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IV. SOLUTIONS PROPOSEES.
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IV.1, Utilisation de systémes existants,

Le théme de réflexion n° 5 de 1l'étude (cf. para. I.2.) condui-
sait a examiner les possibilités techniques d'adaptation des
systémes existants ou en cours de développement, D'une fagon
plus générale, il convenait d'identifier les systémes suscep-
tibles de fournir systématiquement des données utiles sur les
phénoménes aérospatiaux rares, ainsi que les modifications
techniques et les procédures d'échange d'information éventuel-

lement requises,

A 1'issue de cette étude, il s'avére que les possibilités dans
ce domaine sont trés limitées, ce qui contribue a justifier le
recours a4 un développement original, Les systémes concernés
sont regroupés en trois catégories : systémes frangals exis-

tants, projets frangais, systémes étrangers,

IV.1.1. Systémes francais existants.

L'étude a montré que les grands réseaux de couverture radar ne
pouvaient pas assurer une détection a caractére systématigue
des phénoménes rares : en effet, le systéme CAUTRA de l'Avia-
tion Civile et son homologue militaire STRIDA offrent aux opé-
rateurs des outils trés sophistiqués pour contr8ler 1l'espace
aérien; cependant, s'il existe des options qui permetiraient
la détection d'objets ou de phénoménes imprévus (échos bruts
de radars primaires, par exemple), celles-ci ne sont générale-.
ment pas utilisées en mode routine, et seuls les aéronefs sont
systématiquement contrdlés (dans certaines plages prédéfinies

d'altitude et de vitesse).

I1 est & noter, en ce qui concerne les observations occasion-
nelles de phénoménes rares, que les procédures en vigueur pour

informer le GEPAN sont tout-a-fait appropriées,



Dans le domaine de la détection systématique, objet de 1l'étu-
de, le seul réseau frangais susceptible de fournir des données
est celui du LDG (Laboratoire de Détection et de Géophysigque,
du Commissariat & 1'Energie Atomique), particuliérement en ce
qui concerne 1'électricité atmosphérique (cf. CR 51/0782). Pour
cela, il serait nécessaire de mettre en place une procédure de
transmission d'information au GEPAN (systématiquement ou sur
demandes particuliéres). Le LDG a déja collaboré avec le CNET
en 1978 a4 Saint-Privat d'Allier, dans le cadre d'études sur la

foudre,

On peut rappeler pour mémoire l'observatoire de Chambon-la-Fo-
r&t de l'Institut de Physique du Globe de Paris, qui peut four-
nir en permanence la valeur du champ magnétique terrestre a y

prés, a raison d'un point de mesure par minute.

Enfin, sur un plan beaucoup plus local et temporaire, les cam-
pagnes de prises de vues du ciel nocturne récemment entreprises
par le CESR (Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements de Toulou-
se) fournissent des données intéressantes pour cette étude, En
effet le CESR, qui essaie de mettre en évidence des éclairs op-
tiques associés aux sursauts gamma de certaines étoiles, a mis
au point et utilisé une caméra spéciale TELEPHOT (cf. CR 36/0582,
60/0982, 68/1082). Le rapprochement évident entre cette recher-
che et les préoccupations du GEPAN en matiére de détection don-
ne un intér&t particulier aux résultats stockés sur cassettes
video, notamment pour l'étude d'un systéme optique original (cf.
para, IV.2.).

IV.1.,2+ Projets frangais.

Certains systémes en cours de développement ou encore a 1l'état
de projets présentent un intéré&t potentiel pour la détection

de phénoménes aérospatiaux rares.

.La prochaine version EMIR 2 du sous-systéme informatique d'ex-
traction de données du systéme militaire STRIDA comportera de

nouvelles fonctions prenant en compte les "anomalies" de l'en-



vironnement électromagnétique (cf. CR 40/0682). Il paralt donc
intéressant de suivre de prés le développement et 1l'expérimen-
tation de ce nouveau produit, en tenrant compte de son caracte-

re classifié.

.La Météorologie Nationale prévoit d'équiper tout un réseau de

radars RODIN (5 cm) interconnectés, dans le but de réaliser des
animations avec les "vues radar" du ciel frangals. Des données
"de ce type, produites dans un mode opérationnel, seraient évi-

demment précieuses pour la détection des phénoménes rares.

+.En ce qui concerne la détection a distance de la foudre, 1'ONERA
a évoqué la possibilité de s'équiper de matériel standard amé-
ricain LLP (portée de 300 Km). Si cette acquisition doit se ré-
aliser, les données fournies seront utiles, au moins a titre de
compléments, pour la détection du GEPAN (voir plus loin le cas
du Benelux).

.Le LSEET (Laboratoire de Sondages Electromagnétiques de 1'Envi-
ronnement Terrestre), qui utilise a Toulon un radar ST (Stra-
tosphére-Troposphére) pour sonder verticalement 1'atmosphere

en air clair, a étudié avec le CRPE et le CEPHAG différents ty-
pes de sondeurs (radars ST, MST). Dans ses projets & long ter-
me figure la création d'un observatoire de l'environnement,
équipé d'un sondeur HF-VHF. I1 semble utile de se tenir infor-
més de l'évolution de ce projet, qui pourrait peut-&tre fournir

des données systématiques intéressantes.

.Une utilisation systématique des images fournies par des satel-
lites d'observation de la terre peut &tre envisagée pour 1l'ave-
nir, au moins en tant que source d'informations complémentaires.
En ce qui comcerne les satellites météorologiques (METEOSAT},

la localisation des foyers orageux est possible (voir R.F.A. aun
para, III.2.3.). '

La possibilité d'extraire des informations utiles des images
transmises par des satellites de télédétection (LANDSAT, et sur-
tout SPOT) devrait 8tre étudiée. En particulier, l'intér&t po-
tentiel de "récupérer" les images brutes éliminées au premier

examen ("Quick-Look") en raison de la couverture nuageuse pour-



rait 8tre examiné, en tenant compte des caractéristiques des
capteurs (seuils de saturation, d'éblouissement,...) et des

scénes nuageuses (albedO,eee).

IV.1.3., Systémes étrangers.

Les prises de contact avec divers organismes ou laboratoires
étrangers, qui font l'objet du chapitre III, ont permis de dé-
couvrir des idées intéressantes et des expériences acquises
dont il faudra tenir compte pour la définition d'un systeme
original de détection (cf, para. IV.2.). En outre, certaines
réalisations étrangéres sont susceptibles de fournir des don-
nées concernant directement ltapparition éventuelle de phéno=-
ménes rares au-dgssus du sol franqais;'elles font l'objet de

ce paragraphe,

+Au Benelux, il existe des réseaux de détecteurs de foudre a
distance ("sferics"™ a 10 KHz), et il se peut que leur couver-
ture déborde sur le territoire frangais (a4 vérifier). Il serait
intéressant qu'un contact soit établi, si ce n'est déja fait,
pour évaluer l'intéré&t qu'il pourrait éventuellement y avoir a
étendre ces réseaux vers l'ouest, ne fl@it-ce qu'avec un détec-

teur a titre expérimental,

.Le systéme de localisation & trés grande distance des centres
orageux installé a Berlin (R.F.A.), Tel-Aviv et Pretoria couvre
entre autres la totalité de 1'Europe. Les résultats du traite-
ment concernant le sol frangais sont donc disponibles quelgue
part et seraient certainement "bons & prendre", en dépit des
incertitudes de localisation. Il faudrait pour cela établir un
contact avec 1l'Institut Astronomique de 1'Université de Bonn
et convenir d'un mode d'approvisionnement des résultats graphi-
ques concernant la France, voire d'une participation plus acti-
ve au fonctionnement du réseau (pouvant aller jusqu'a 1l'appro-

visionnement d'une station : voir para. IIT.2.3.).



.Aux Etats-Unis, plusieurs programmes d'observation et de loca=-
lisation des orages a partir de satellites sont opérationnels.
Par principe-m&me, les données recueillies var des satellites
a défilement concerment la quasi-totalité du globe, et donc en-
tre autres la France. Il semble cependant illusoire d'espérer
obtenir systématiquement ce type de données, dans la mesure ou
il s'agit de programmes militaires (satellites DMSP : Defense

Meteorological Satellite Program).

Il est sans doute plus réaliste de s'intéresser aux résultats

du projet NOSL (Nighttime/daylight Optical Survey of Lightning)
gui concerne une caméra spécialisée manoeuvrée par un astronau-
te de la navette spatiale, bien que par principe il ne s'agis-

se pas d'un systéme de surveillance systématique.

Enfin la réalisation éventuelle de deux projets de la NASA mé-
rite d'8tre suivie de prés :

- le satellite & défilement UARS (Upper Atmosphere Research
Satellite), munl de semnseurs optiques,

- le satellite géosynchrone STORMSAT, stabilisé sur 3 axes
au-dessus des Etats-Unis, et équipé de deux barrettes de
photo~diodes échantillonnées a 1 MHz,

Le projet GEODSS n'est pas mentionné dans ce paragraphe, en dé-
pit du grand intéré&t qu'il présente sur le plan technique, par-
ce qu'il est congu pour travailler de fagon programmée et n'a
pas pour vocation une surveillance du ciel (champs angulaires

des instruments trés étroits).

.Dans le domaine de la détection des météores, il convient de
rappeler gue le réseau européen de stations photographiques s!
étend depuis 1l'est de la Tchécoslovaquie jgsqu'é la frontiére
franco-allemande, Son champ d'observation déborde sur le terri-
toire frangais, et une chute de météorite(s) en Haute-Savoie
dans la nuit du 12 au 13 Juin 1977 a été calculée et signalée
(sans que l'on puisse retrouver ces objets dans la zone monta-

gneuse désignée).



Lt'équipement standard mis au point enm Tchécoslovaquie (objec-
tif "fish-eye") et sa mise en oeuvre sont d'une grande simpli-
cité, et le systéme optique et informatique de réduction des
données opérationnel a4 Prague est biem au point. Pour ces rai-
sons, et compte tenu de l'absence totale de moyens de détec-
tion dans notre pays, il paralt tout-a-fait souhaitable et
justifié de prolonger dans le nord-est de la France le réseau

européen, ne serait-ce qu'avec une ou deux stations.

En effet, m8me si par ailleurs un systéme plus élaboré devait
8tre développé (ce qui prendra du temps), un tel investissement
resterait justifié en tant que point de comparaison bien établi
par une longue expérience, On notera les encouragements formu-
1és dans ce sems par Monsieur Pellas (cf. CR 57/0882), Monsieur
Kiko (cf. para, III.5.1., R.F.A.) et Monsieur Ceplecha (cf. CR
59/0982); ce dernier, responsable du réseau européen, s'est dé-
"claré pr&t a soutenir et & favoriser toute initiative dans ce

sens.

IV.2. Etude d'un systéme original de détectiom optique.

En premier lieu, cette étude a permis de confirmer l'impression
initiale sur le sujet : il n'existe actuellement en France au-
cun systéme de détection capable d'enregistrer systématiquement
la présence d'un phénoméne aérospatial rare, alors qu'il existe
un besoin pour des données de ce type (plus ou moins pressant)

dans des organismes ou laboratoires treés divers :

Météores : laboratoires d'astronomie et de minéralogie.

Foudre organismes ayant des équipements & protéger,

laboratoires de recherche sur 1l'électricité

atmosphérique, .

Satellites : défense nationale,
Tous phénoménes rares : CNES/GEPAN.

Le recensement de moyens technmiques existant en France et a 1!
étranger, susceptibles d'8tre mis en oeuvre, a permis de mieux

cerner les qualités et les limitations des différentes classes



de capteurs envisageables pour une station de détection. Les

conclusions générales qui se dégagent sont les suivantes :

- Détection sismique : sans grand intér8@t pour la classe

de phénoménes concernée par 1l'étude.

- Détection acoustigue : mettant en Jjeu des microphones,

voire des micro-barographes, elle peut apporter des
informations complémentaires utiles, mais ne peut
pas constituer la base d'un systéme de surveillance

(météores, satellites,...).

- Détection électromagnétique : la détection et la locali-

sation a distance de la foudre par triangulation a
l'aide de récepteurs radio accordés eatre quelques
KHz et quelques dizaines de KHz est treés efficace,
Par ailleurs, la datation d'une rentrée de météore
dans l'atmosphére & l'aide d'un simple récepteur a
modulation de fréquence du commerce est pratiquée
par des astronomes amateurs. On ne peut cependant
considérer ce mode de détection que comme complémen-
taire d'un autre, ne serait-ce qu'en raison des im-
précisions sur les évaluations de distances et d'an-

gles obtenues avec ces basses fréquences,

- Détection radar : les radars de surveillance comme ceux

des aviations civile et militaire, et les systémes
informatiques associés, sont extr&mement complexes

et collteux. De plus, leur utilisation pour détecter
des cibles par définition imprévues poserait de sé-=
rieux problémes techniques (pas de critéres d'extrac-
tion, etc..).

Les sondeurs travaillant entre 30 et 50 MHz, comme

le radar ST du LSEET et le fadar transhorizon du la-
boratoire de physique de 1l'exosphere, sont bien adap-
tés a la détection de phénoménes Quelconques dans 1!
atmosphére, mais ont un encombrement tellement impor-
tant qu'il est difficilement pensable d'en équiper

un réseau de stations.



Enfin certains radars, comme les radars météorolo-
giques ou les radars météoriques, présentent un cer-
tain intérét pour la détection des phénoménes rares,
mais ne sont pas faits pour la surveillance du ciel
en raison de leur directivité. Ils ne pourraient par
conséquent contribuer a fournir des données utiles
que d'une fagon complémentaire, par exemple en étant
asservis a4 un autre dispositif de surveillance (mode

poursuite).

- Détection optique : bien que leurs performances dépen-

dent fortement de la position du soleil et de la cou-
verture nuageuse, les systémes optiques sont les
mieux adaptés & une détection systématique des phé-
noménes aérospatiaux rares. En effet, ils peuvent a
la fois surveiller en permanence un champ angulaire
important et fournir des données riches en informa-
tion sur les phénoménes détectés (bonnes résolutions
aﬁgulaires et radiométriques).

On remarquera, dans les volumes précédents, que seu~
le la détection optique a donné lieu a la réalisa-
tion concr&te de systémes de surveillance pour cha-
cun des phénoménes évoqués, et que les moyens tech-
niques mis en jeu peuvent &tre trés simples (réseau

européen de détection des météores).

I1 en ressort que, méme s'il est envisageable de développer un
jour une station de détection complexe avec plusieurs capteurs
de natures différentes dont les données seraient combinées, 1!
élément central de la surveillance, & mettre au poinf en pre-

mier lieu, doit &tre un dispositif de détection optique.

En fait, cette priorité est apparue trés t8t au cours de 1'é-
tude, ainsi que 1l'intér&t potentiel d'un systéme optique qui
serait capable de stocker sélectivement les séquences d'images
comportant des phémnoménes rares. Ces idées s'étant confirmées,
c'est la réalisation d'un systeme de ce type qui est proposée,
et les paragraphes suivants en présentent des éléments de jus-

tification et de spécification,



IV.2.1. Principe de l'archivage sélectif.

Quel que soit le capteur, une station de détection des phéno-
ménes aérospatiaux rares doit 8tre capable d'enregistrer les
données regues au cours des périodes de surveillance. Dans le
cas de la détection optique se pose le probléme du choix du
mode de stockage des données images., Les différentes solutions
possibles, qui ont été successivement envisagées, sont les

suivantes @

- Photographie : c'est la solution simple adoptée pour

les trois réseaux de détection des météores présentés
précédemment (cf. para. III.3.). Elle consiste a ef-
fectuer de longues poses (plusieurs heures) sur des
rlagues ou des films sensibles, Les phénoménes rares
se distinguent nettement des sources lumineuses fixes
(étoiles), et leurs évolutions dans le temps peuvent
8tre reconstituéesgrlce 4 un systéme d'obturation pé-
riodique qui fait apparattre la trajectoire d'une’

source lumineuse comme un pointillé sur la photo.

Si l'enregistrement photographique est encore a 1!
heure actuelle celui qui offre les meilleures perfor-
mances en résolution spatiale, il est extr8mement li=-
mité quant aux mesures radiométriques, car sa réponse
est essentiellement non linéaire. De plus, en raison
du principe-m@&me de la pose, le probléme de la data=-
tion des événements enregistrés n'est pas simple a
résoudre (voir les différentes solutions adoptées pour

le réseau européen et le réseau canadien),

M&me si la numérisation de ces clichés avec un pas
trés fin (de l'ordre du micron) était réalisable, 1
apport de leur trajitement par un calculateur ne seralt
probablement pas déterminant, car les bancs optiques
existants (cf. Ondrejov) permettent d'extraire toute

l'information présente,

- Cinéma : en admettant que 1l'on sache résoudre le problé-

me de la sensibilité, ce support permettrait seulement



de faciliter la datation des évenements. En effet,

les sévéres limitations en qualité radiométrique, qui

10

sont inhérentes 4 la photographie, seraient conservées.

De plus, 1l'alimentation des films pour les prises de
vues et l'exploitation des stocks de données pose=

raient des problémes de gestion imsurmontables.

- Video : l'utilisation d'un tube de télévision approprié,
ou d'autres capteurs opto-électroniques, et l'enregis-
trement des données sous forme de séquences video ou-
vrent des perspectives intéressantes au-deld des limi-
tations liées aux procédés photographiques. D'une part
la qualité des réponses, en particulier sur le plan
radiométrique, peut 8tre considérablement améliorée
par un bon "design" et grfce a des procédures souples
de calibration; d'autre part, le support video se pré&-
te bien 34 la numérisation des images en ligne pour un

"traitement sur un systéme informatique spécialise,

Les campagnes de prise de vues effectuées par le CESR
au Pic du Midi avec une caméra TELEPHOT, et les stocks
de video-cassettes qui en sont issus, constituent un

bon exemple de ce type d'approche (cf, para. II.1.7.).

5'il est clair que ce type de technique, avec en particulier
ltutilisation de capteurs opto-électroniques CCD, est appelé a
succéder aux dispositifs photographiques actuellement en opé-
ration dans les réseaux de détection des météores, il pose né-
anmoins un nouveau probleéeme qu'il éerai% dangereux de sous-es-
timer : la gestion des données brutes enregistrées., En effet,
en matiére d'imagerie, les quantités d'information manipulées
deviennent trés rapidement énormes. Or il est illusoire d'ac-
cumuler des données en vue d'un éventuel traitement ultérieur
'si elles sont trop volumineuses (c'est l'expérience qu'a ac-
quise l'auteur vendant de nombreuses années a 1'ESA avec les
données de satellites). La fatigue provoquée par la visualisa-
tion de quelques video-cassettes du stock accumulé par le CESR
a contribué & renforcer ce point de vue (cf, CR 68/1082).
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Sachant que la numérisation et le traitement sur calculateur
d'un signal video sont aujourd'hui techniquement réalisables,
1'idée est venue d'effectuer en aval du dispositif de prise

de vue un prétraitement en ligne, pour identifier les séquen-
ces video ol "il se passe probablement quelque chose" et les

stocker de fagon sélective.

Etant donnée la nature imprévue des événements a détecter, il
est évident que les algorithmes de sélection devront admettire
un certain taux de fausse alarme, mais l'objectif est seule-
ment de réduire dams un rapport important (estimé a priori en-
tre 10 et 100) le volume des enregistrements, Afin de justi-
fier cette idée d'une maniére quantitative, un travail a été
entrepris dans les locaux du CESR a Toulouse : le stock de vi-
deo~-cassettes enregistrées 1'été dernier est visualisé par des
étudiants pour établir des statistiques sur la fraction du
temps correspondant & des éveénements dans le ciel nocturne,
les fréquences d'apparition des avions, satellites, etC... A
partir des résultats obtenus, il sera possible d'estimer le
rapport de réduction du volume des données qu'on pourrait es-
pérer avec tel ou tel algorithme de prétraitement.

L'intérdt de ce type de solution étant apparu dés le début de

1'étude, et compte tenu de l'apparition trés récente des maté-
riels a mettre en oeuvre (capteurs opto-électroniques, systé=-

me de traitement d'images en temps réel), plusieurs actions

ont été prises "en avance de phase" :

- Visites de laboratoires spécialisés en opto-électronique
ou ayant a résoudre des problémes voisins (cf, para.
II.1,12), Ces visites avaient principalement pour buts
de se familiariser avec les techniques modernes de dé=- -
tection optigue et de rassembler une documentation ini-

tiale sur les matériels offerts sur le marché.

- Stage sur ce sujet pour deux éléves de troisiéme année
de 1'ENSTA., Pour des raisons pratiques, et a la suite d'
un accord entre le GEPAN et le CTME, la premiére partie

de ce stage s'est déroulée en Septembre 1982 a 1'ETCA.

Messieurs Cathala et Flament ont rassemblé des documen-



tations techniques sur les différents composants possi=-
bles de la chatne optique d'une station de détection,
et étudié sur le papier l'esquisse d'une solution pour
un cahier des charges (simplifié) donné. Ces travaux
ont fait l'objet d'un rapport préliminaire (réf.(4t}).

La suite de ce stage, de Février a Juin 1983, sera consacrée
d'une part a l'approfondissement de ce théme, et d'autre part
a une réflexion sur les algoritbmes de prétraitement en temps
réel envisageables pour le tri des séquences & mémoriser. Ces
travaux s'appuieront principalement sur les trois sources d!

information suivantes :

- le présent rapport, et notamment les paragraphes qui

suivent,

- le rapport de Septembre mentionné précédemment (réf.

(1)),

- les résultats du dépouillement des video~-cassettes du

CESR, attendus pour fin Janvier.

IV.2.2. Spécification Technique de Besoins.

e eme GeE e ER e e G e s M e wee WA wwe e wme e e e e

Pour le systéme de détection envisagé, les spécifications de

besoins se classent en deux grandes catégories :

- caractéristiques apparentes des phénoménes que l'on veut

pouvoir détecter et de leurs mouvements,

- couverture que l'on veut réaliser avec le systéme (angle
solide pour une station, surface du territoire couvert

pour un réseau de stations).

La nature-m&me du probléme posé rend un peu arbitraires les
valeurs choisies pour ces différents paramétres, et il faut s'

attendre de toute fagon a devoir faire des compromis tenant

12
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compte de la faisabilité (limite de techmologie)., Dans cet es-
prit, les spécifications proposées ci-dessous reflétent 1l'état
des réflexions a la fin de cette étude, mais seront certaine-

ment appelées 4 évoluer dans l'avenir si le développement d'u=-

ne maquette doit &tre entrepris.

Caractéristigues apparentes des phénoménes :

Il s'agit des caractéristiques observées au sol a l'entrée du
dispositif optique d'une station, indépendamment des contribu-
tions respectives des phénoménes eux-m8mes, de la transmission
atmosphérique, de 1'éclairement du fond du ciel, etc... On ca-
ractérisera d'abord chacun des paramétres dimensionnants pris
séparément, puis on décrira un phénoméne-modéle représentatif

des problémes de bilans énergétiques a résoudre,

Taille_angulaire_des_phénoménes : il n'existe pas réellement
de limite supérieure, car on peut imaginer un feu de Saint-
Elme ou un flash lumineux trés proche qui illumine la qua-
si-totalité du demi-espace entourant la station.

Un grand coup de foudre peut atteindre une dimension im-
portante dans une direction.

Cependant la majorité des phénoménes détectés a grande
distance (météores, satellites) se présentent comme des
sources lumineuses ponctuelles, car seul un télescope per-
met d'en apprécier les dimensions angulaires., Cette Limite
inférieure étant le cas le plus défavorable au point de
vue énergétique (le pixel illuminé & un instant ne 1l'est
que partiellement), on la retiendra pour définir le phé-

noméne-modéle,

Spectre lumineux : les phénoménes lumineux les plus ténus é-
mettent une lumiére assez blanche (lumiére solaire réflé-
chie par les satellites, par exemple) dont on pourra,
pour les calculs, rapprocher le spectre visible du stan-
dard utilisé pour la mesure des magnitudes (Tungsténe a

2854 °g).



1

Flux_instantané : ce paramétre, essentiel pour la définition
du matériel requis, peut varier dans une trés large four-
chette, Mesuré en W/ma, 11l est directement 1ié a la magni-
tude visuelle qu'utilisent les astronomes,

En ce gui concerne les flux importants, la station peut se
trouver exposée de nuit & la pleine lune (magnitude % -15)
ou de jour au soleil (magnitude =~ -26,7), ou encore a un
violent éclair, et elle doit donc 8tre protégée en consé-
quence,

En revanche, il n'y a pas de limite naturelle vers le bas,
car il existe probablement des phénomenes lumineux rares
aussi ténus que l'on veut (satellites trés lointains, mé-
téores minuscules ou bas sur l'horizon, novae,...)}; plus
le systéme sera sensible, plus le nombre d'observations

sera élevé,

On peut cependant noter quelques valeurs significatives :

+ Le réseau européen de détection des météorites per-~
met actuellement d'atteindre la magnitude 0, et m&-~
me parfois de la dépasser (+1, +2,44)

e« De nuit, la magnitude apparente d'un satellite a dé-
filement standard est de l'ordre de 2 a 3,

o Le systéme militaire américain GEODSS, qui n'est
pas directement comparable, est sensible a des ma-
gnitudes de l'ordre de 18,5 (satellites géosynchro-
nes, a 36000 Km d'altitude).

Vitesse angulaire : indépendamment des phénoménes qui, comme
la foudre, apparaissent et disparaissent pratiquement sur
place, on peut retenir quelques valeurs typigques pour les
sources ponctuelles classiques :

o Les étoiles ont une vitesse angulaire apparente de
15 °/h (rotation de la terre).

« La vitesse angulaire apparente des météores peut va-
rier de O (cas du météore radial) & 60 °/s. D'une
fagon typique, elle est de 1l'ordre d'une dizaine de
degrés par seconde, sur une trajectoire de quelques
dizaines de degrés dans le ciel,

. Un satellite & défilement en orbite basse (télédé-

tection) a généralement une vitesse angulaire de 1!
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ordre de 0,5 °/s au zénith (altitude entre 800 et
1000 Km, durée de l'orbite d'environ 90 mn).

Variation de_flux : en dehors de l'apparition et de la dispa-
rition des phénomenes détectés, lfimage qu'on en regoit
peut présenter des fluctuations radiométriques. En ce qui
concerne les sources ponctuelles lointaines (satellites,
météores, étoiles) il existe umne variation lente propor-
tionnelle a l'inverse du sinus de l'élévation angulaire,
due 4 l'absorption atmosphérique. Pour les variations ra=-
pides, on peut noter les points suivants :

. Certains satellites semblent clignoter, en raison
des variations de réflexion de la lumiére solaire
provoquées par leur rotation sur ecux-m&mes., La fré-
guence de ce phénomeéne est de l'ordre du Hertz en
général (tout comme les feux de position des avionms).

. La variation de flux la plus rapide enregistrée sur
un météore par le réseau européen était de l'ordre

de 100 magnitudes/s.

Phénoméne-modéle : & 1l'aide d'un calcul simple, on peut justi-
fier le choix d'un phénoméne-modéle représentatif a la
fois d'un météore-type et d'un satellite :

« En supposant suffisamment basse la fréquence d'é-
chantillonnage de 1l'image (réf.(41), page 1), on
constate que 1l'énergie regue par un pixel (point é-
lémentaire) est proportionnelle a P/v, od P est la
pulssance regue et v la vitesse angulaire apparente,

. La magnitude M varie comme =log(P) par définition.

« 2 sources ponctuelles ayant respectivement pour ma=-

gnitudes M, et MZ’ et pour vitesses angulaires ap-

1

parentes v, et \FY

pixel si 1l'on vérifie :

apportent la m&me énergie a un
M, - M, = log (va/v1)

o Cette égalité est vérifiée pour les 2 vhénoménes

suivants :

=
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v
-
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= 10 °/s (météore)
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Comme on le verra plus loin, & bilan énergétique égal, le
cas d'une grande vitesse angulaire est plus contraignant
pour la définition des matériels (problemes de choix de la
fréquence video, de rémanence,...). C'est donc celui-la

qui est proposé comme modéle de travail :

Phénoméne-modéle = source ponctuelle de magnitude #*1 par-

courant de nuit la vofite céleste a la
vitesse apparente de 10 °/s.

Couverture & réaliser :

Le but final est de réaliser un réseau de détection fournis-
sant des données a partir desquelles on puisse calculer, par
triangulation, la position et ia trajectoire éventuelle des
phénoménes observés dans une certaine zone de couverture.
Celle-ci correspond au volume d'un demi-cylindre vertical ou-
vert vers le haut, défini par une surface (intersection de
son prolongement avec le sol) et une altitude minimale, Par
principe, tout phénoméne détectable situé dans cette zone de~
vrait 8tre enregistré par au moins deux stations distinctes.
Tdéalement, i1 serait souhaitable de couvrir les 551500 Km°
du territoire métropolitain, en abaissant le plus prés possi-
ble de O la valeur de l'altitude minimale, I1 faut cependant
tenir compte du relief et des difficultés pratiques de mise en

oeuvre des stations si elles sont trop nombreuses.

Dans la pratique, avec l'expérience acquise sur les réseaux
de détection existants, il est raisonnable de se limiter aux

spécifications et contraintes d'implantation suivantes :

- Surface couverte par au moins 2.stations : x 100000 Km2

- Altitude minimale pour la triangulation : 20 Km

- Nombre de stations 4 implanter < 10,

.o

Un tel réseau permettrait en effet de couvrir la zone nord-nord-

est de la France en prolongement du réseau européen.
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Par ailleurs, si l'implantation de stations isolées devait &-
tre envisagée (repoussant beaucoup plus haut l'altitude mini-
male de couverture par au moins deux stations), il faudrait

imposer comme spécification de besoin une valeur minimale pour

l'angle solide de couverture d'une station.

Compte tenu des expériences respectives des réseaux de détec-
tion des météores et du CESR de Toulouse, un bon compromis se-
rait réalisé avec un champ angulaire minimal de l'ordre de 120°

dans chaque direction (soit Tf stéradians).

En marge de ces spécifications générales sur la couverture a
réaliser, il faut souligner dés le début des travaux de défi-
nition l'intér8t des optiques "plein ciel” qui couvrent effec-
tivement 217 stér. (dans les limites imposées par le relief),
En effet, ce sont les seules dont on puisse espérer une bonne
efficacité vis-a-vis de la foudre, et en particulier des é-
clairs nuage-sol qui se trouvent fréquemment au-dessous de 10
Km d'altitude,

IV.2.3. Eléments de définition préliminaire.

Une station de détection du type envisagé se présente comme
une chafne de sous-ensembles implantés en série, mettant en
jeu des équipements optiques, opto-électronigues et micro-in-
formatiques. A partir des spécifications techniques de besoins
préliminaires présentées au paragraphe précédent, et sur la
base des informations recueillies par les stagiaires et au
cours des visites de laboratoires, il est possible de donner

des éléments de définition pour chacun des sous-ensembles.

Sous-ensemble optigue :

Il s'agit de 1l'objectif placé & l'entrée de la chalne optique
de la station, et dont les deux varameétres fondamentaux sont

1'ouverture et le champ angulaire.



L'ouverture conditionne directement 1'éclairement derriere 1!
objectif et, dans la mesure ou les diverses aberrations res-
tent tolérables, une ouverture aussi grande que possible fa-
vorigera un bon bilan énergétique. Cependant, si l'on doit u-
tiliser un objectif du commerce, le choix pour ce parametre
restera limité, en particulier s'il s'agit d'un trés grand an-
gle,

En ce qui concerne le champ angulaire (qu'on supposera défini
par un cdne d'angle au sommet 8), la limite inférieure est dé-
terminée par les spécifications de besoins en couverture pour

le réseau, La figure ci-dessous illustre le principe du calcul
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a4 effectuer, en négligeant le relief et la rotondité de la ter-

re, et en se ramenant a une seule dimension (réseam linéaire).

Sol

7
Stations

D est la distance entre stations, h 1'altitude minimale a par-
tir de laquelle tout point situé au-dessus du réseau (entre
les verticales en pointillés) est vu par au moins 2 stations.
On remarque qu'au-dessus de l'altitude h/2 tout point est wvu
par au moins 1 station (les chiffres cerclés indiquent pour
chaque petite zone le nombre de stations qui la couvrent), On
vérifie la relation :

D = h tg(8/2) P

S1i on étend le probléme a un réseau
bi@imensionnel 4 mailles carrées, la
forme conique des champs angulaires
introduit un facteur correctif égal
a4 ¥2 (voir figure ci-contre), et on
vérifie : QSt

D = h/V2 tg(8/2) (coupe horizontale & h)
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A titre indicatif, le tableau suivant fournit les valeurs pri-
ses par la distance entre stations D pour quelques valeurs si-
gnificatives de h et @, exprimée en Km :

0 ozh (Km} = 10 20 30 40

120 12,2 24,5 36,7 49,0
140 19,4 | 38,9 | 58,3 | 77,7
160 40,1 | 80,2 | 120,3 | 160,4
170 80,6 |181,2 | 241,9 | 322,5

Pour satisfaire les besoins exprimés au paragraphe précédent -
(h=20 Km, moins de 10 statiomns pour couvrir 100000 Kma), on
voit qu'il faut une ouverture d'au moins 170 °, correspondant
4 une distance entre stations adjacentes d'environ 160 Km.

Les objectifs du commerce de type "fish-eye", dont le champ
angulaire est d'environ 180°, sont suffisamment performants
du point de vue géométrique pour 8tre envisagés pour la sta-
tion de détection (exemple : fish-eye 8 mm £/2.8 de Nikkon).

Capteur / Amplificateur :

L'utilisation de capteurs opto-électroniques directement der-
riére l'optique est impossible en raison de la faiblesse des
flux lumineux spécifiés, En effet, aucun.tube de type télévi-
sion n'est envisageable (Vidicon, Nocticom, Super-nocticom,..)}
compte tenu de leur forte rémanence incompatible avec la dé-
tection de ﬁhénoménes sporadiques, et aucun des dispositifs de

type CCD, CID ou diodes commutées ne serait assez sensible.

L'étude de définition consistera donc, pour ce sous-ensemble,

3 trouver un montage approprié comportant un amplificateur de

brillance suivi d'un dispositif de détection opto=-électronigque,



L'amplification de la lumiére incidente pourra probablement
8tre réalisée par une ou plusieurs galettes de micro-canaux,
ou encore & l'aide d'un.amplificateur a "focalisation de pro-
ximité" (cf, CR 63/1082), C'est le calcul final du gain glo-
bal de la chafne d'acquisition, tenant compte des pertes, du
bruit et des interfaces, qui permettra de déterminer le gain

requis pour l'amplification de brillance,

En ce qui concerne les capteurs qu'il faudra coupler (proba-
blement par fibres optiques) derriére l'amplificateur, il sem-
ble que la meilleure solution consiste en une matrice de CCD
ou de commutés. Il n'est, en effet, pas envisageable de recou-
rir a une barrette monodimersionnelle qui balaierait la surfa-
ce utile, comme cela est réalisé dans plusieurs caméras CCD :
1'énergie regue par un pixel se trouverait alors divisée par
le nombre de lignes d'une image, ce gui serait en contradic-
tion avec la recherche d'une sensibilité acceptable pour la

station (et probablement difficile & atteindre !).

Les commutés (Reticon par exemple) semblent plus performants
gue les'CCD sur plusieurs points (conditions d'éclairage moins
critiques, plus grande dynamique, meilleure précision, meilleur
rapport signal/bruit), mais sont plus lents. De nombreuses ré-
férences techniques sont citées dans le rapport des staglaires
(réf.(41)). On retiendra que les matrices actuellement dispo-
nibles sur le marché ont une taille maximale dfenviron 500x400
pixels, et que leur sensibilité peut &tre considérablement a-
méliorée si on les refroidit (diminution exponentielle du cou=

rant d'obscurité avec la température pour les CCD).

Deux paramétres sont particuliérement importants a calculer en
prenant en compte la totalité de la chafne optique et opto-
&lectronique :

+ = 1'angle solide associé a un pixel : 1'énergie regue par
ce pixel lors de l'apparition d'un "phénoméne-modéle" en
dépend (bilan énergétique), ainsi que la précision de
localisation et de trajectographie (sur ces points, au-
cun besoin quantitatif n'a été formulé, car de toute é-
vidence il faudra faire "le mieux possible"),
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En particulier, un compromis devra peut-8tre &tre trouvé
entre le champ angulaire de l'objectif et la taille en

pixels de la matrice retenue,

- la fréquence de lecture des images : pas trop haute pour
ne pas dégrader le bilan énergétique de chaque pixel (cf.
réf.(41) page 4), elle doit 2tre suffisante pour suivre
les variations et les mouvements éventuels des phénome-

nes détectés,

Comme il est hors de question d'envisager une fréquence
assez haute pour décomposer les étapes de formation des
éclairs, il semble, au vu du réseau canadien MORP de dé-
tection des météores (cf. para. III.3.3.), qu'une valeur

de quelques Hertz pourrait convenir.

Ce paramétre conditionne directement, en aval, le volu-
me des données stockées, pour une séquence d'une durée

totale donnée,

Bien que peu d'informations aient été recueillies jusqu'ici
sur ce point, il sera intéressant de chercher si une solution
technique ne nécessitant pas une double conversion photons/é-
lectrons est envisageable, Il en résulterait certalnement une
amélioration notable de la FTM (Fonction de Transfert de Modu-

lation) du systéme.

Prétraitement en temps réel :

Ce sous-ensemble est a la fois le plus critique et le plus o-
riginal du systeéme, Il ¢omporte principalement une conversion
numérique des images, leur soumission & des algorithmes de dé=-
cision et un dispositif de stockage sélectif de séquences por-

teuses d'informations utiles.

Le fait de numériser et de faire lire a um calculateur en temps
réel un signal video n'a rien d'utopique 2 1'heure actuelle,

surtout si la fréquence video choisie est nettement inférieure



au standard de 25 Hz. Une étude du marché mondial des consoles
de traitement d'images effectuée par l'auteur a permis de vé=-
rifier que plusieurs comstructeurs offrent en standard des
couplages d'entrée video, et des processeurs de traitement en
temps réel des séquences d'images numérisées (par exemple, la
console américaine VICOM sur laquelle se connecte la caméra
CCD développée par 1'INRIA : cf. CR 61/0982).

Les algorithmes qui devront déterminer le début et la fin des
séquences "probablement intéressantes" effectueront des compa-
raisons entre trames successives, et pourront donc déterminer
a posteriori qu'une séquence a stocker a commencé ou s'est
terminée quelques trames plus t8t. Ce type de stratégie impli-
que nécessairement que toutes les images regues soient mémori-
sées temporairement sur une mémoire-tampon circulaire dont il
faudra déterminer la nature et la taille., A priori, il pour-
rait s'agir typiquement de 4 mémoires vives d'images au for-
mat standard de 512 x 512 pixels (un peu plus grand que la
taille d'une matrice CCD courante de type Fairchild 221).

Le point de départ du prétraitement consiste en un calcul de
la différence entre chaque trame et celle qui la précede. L!
étude pourra s'inspirer dans une certaine mesure de la métho-
de utilisée pour le systéme militaire américain GEODSS (cf,
para. IT.4.), et de la logique de décision implantée dans
les stations du réseau MORP (cf, para. III.3.3.).

Le développement et la mise au point des logiciels devront &-
tre effectués sur un systéme interactif de traitement d'ima-
ges, mais l'implantation du sous-ensemble opérationnel sera
réalisée sur un ou plusieurs micro-processeur(s). L'opportuni-
té de cl&bler, par exemple, l'opération de soustraction de tra-

mes consécutives devra 8tre étudiée.

En ce qui concerne le support a choisir pour enregistrer les
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séquences intéressantes, 1'étude de définition devra tenir comp-

te des volumes de données attendus. Le choix se fera entre un

support informatique magnétique (bande CCT a 6250 bpi par exem-

vle) et un support video classique (moyennant une reconversion

en ligne).
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Procédures de calibration :

Pour permettre aux utilisateurs de ce systéme de tirer le
meilleur parti des données images enregistrées, il faut ovou-
voir leur fournir des données auxiliaires de calibration.
Celles-ci sont nécessaires pour effectuer des corrections de

deux catégories :

- Corrections géométriques : le premier probléme consis-
te & calibrer les déformations géométriques intro=-
duites par le sous-ensemble optique, Pour cela, on
produit 1'image d'une figure géométrique simple (ré-
seau de points équidistants, par exemple), et on dé-
duit des déformations observées et mesurées sur 1l'i-
mage un modéle mathématique dont on se sert ensuite
pour '"redresser" les images.

Le secbnd probléme concerne la FTM de la chafne op-
tique globale, gque l'on peut évaluer en observant
des mires, et grf@ice a laquelle on peut améliorer le

contraste des images par déconvolution.

Bien qu'elles ne doivent pas varier beaucoup avec

le temps, les données de calibration de cette caté-

gorie devront &tre vérifiées de temps en temps, car

certaines évolutions d'origine thermique ne sont pas

exclues,

- Corrections radiométriques : elles sont de deux natures.
D'abord, des corrections relatives peuvent &ire ap-
pligquées a chaque pixel sous la forme d'une FTL (fonc-
tion de transfert de luminance) obtenue par calibra-
tion et codée sous forme de quelques points, Ensui-
te, des corrections globales peuvent &tre apportées
4 l'ensemble des pixels d'une image. Les données de
calibration de cette nature sont obtenues en obser-
vant des sources lumineuses calibrées (ou l*obscuri-

té). Elles doivent 8tre remises & jour périodiguement.

Des procédures de calibration devront donc &tre mises au point,
ainsi que des sources calibrées, mires, etc,.. Les données cor-

respondantes seront stockées comme des images particulieéres.



Réduction des données :

Le traitement en temps différé des données stockées dans les
stations ne fait pas partie du sujet de 1l'étude., Il est seu-

lement évoqué ici pour mémoire.

Les données prétraitées consistant en séquences d'images bru-
tes comportant, avec une certaine probabilité, des phénomeénes
aérospatiaux rares, il faudra fournir aux spécialistes des
différentes classes de phénomeénes concernées les moyens d'ex-
ploiter ces images . Sans entrer dans les détails, on peut i=-
dentifier 3 catégories d'outils informatiques a prévoir :

- Outlils interactifs classiques de manipulation et de trai-
tement d'images numériques (écramn, clavier, outil de dé-
signation sur image, logiciel interactif) pour étudier

gqualitativement les phénoménes.

- Logiciels de correction & l'aide de données de calibra-
tion en vue de mesures fines sur des images.

- Logiciel de réduction des données de trajectographie :
désignation et positionnement dans l'esvace et dans le
temps des phénoménes, triangulation entre vues issues de

stations différentes, etc...

IV.2.4, Calendrier et cofits.

- — - — . m— v e emm v e v e e

I1 est clair qu'a ce stade, les propositions de calendrier et
les estimations des collts ne peuvent 8&tre gque trés approxima-
tives. Compte tenu des idées et des projets au moment de la

rédaction de ce rapport, le schéma 4 envisager pourrait &tre
le suivant :

- Février & Juin 1983 : 4 mois de fin de stage pour les 2
stagiaires de 1'ENSTA comportant une premiére appro-
che du prétraitement (algorithmique), et la prépara-

tion d'une spécification technique de besoins plus



précise et d'un premier dossier justificatif (sur la
base des données du CESR).

- Eté 83 & été 85 : thése de Docteur-Ingénieur portant sur
1'étude et la réalisation (plus ou moins compléte en
fonction de la main-d'oeuvre technique disponible)
d'une maquette. A ce stade, la partie imformatique
pourrait &tre implantée en logiciel sur un systéme a

usage général,
Prix du matériel requis : de l'ordre de 200 a 300 KF,
- Eté 85 & été 8 : réalisation d'un prototype 1 c8blé,

- Eté 86 a fin 86 : expérimentation du prototype 1 (au Pic
du Midi ou au CERGA).

- Fin 86 & été 87 : mise & jour du prototype 1 et réalisa-
tion du prototype 2.

- Eté 87 & fin 87 : expérimentation simultanée des proto-

types 1 et 2 (sur 2 sites éloignés 1l'un de l'autre).

(oooo)

IV.2.5. Recommandations finales,

D'une fagon trés générale, au vu des résultats de cette étude,
il est recommandé de prendre des actions concr8tes et si possi=-

ble rapides dans les 3 axes sulvants :

- Prendre contact avec le LDG et les responsables des ré-
seaux de détection électromagnétique de la foudre en Eu-
rope (Benelux et surtout R.F.A.), pour définir des pro-
cédures d'échange d'information, voire de participation,

et acquérir un savoir-faire sur ce mode de détection.

~ Encourager par tous les moyens des universitaires a se

charger de la gestion d'une ou deux stations de détection
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photographique de météores du type "Ceplecha", qu'il fau-~
drait installer dans le nord-est pour les rattacher au
réseau européen et utiliser, au moins dans un premier
temps, le systéme de réduction des données Tchéque ou ce-

lui des Allemands.

Lancer l'étude d'une station de détection optique a stoc-
kage sélectif de données, au minimum jusqu'a la réalisa-
tion d'une maquette. Son intéré&t potentiel pour la détec-
tion des satellites pourra éventuellement justifier une

participation de la DGA aux cofits de développement,

0000000000000
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