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PROCEDE DE MESURE DE LA DIRECTION D'UNE LIGNE DE VISEE D'UN DISPOSITIF D'IMAGERIE.

L'invention concerne un procédé de mesure de la di-
rection d'une ligne de visée d'un dispositif d'imagerie d'un
ensemble imageur comprenant le dispositif d'imagerie
adapté pour pointer vers une zone cible selon ladite ligne de
visée, I'ensemble imageur comprenant au moins un super-
senseur couplé audit dispositif d'imagerie, le super-senseur
comprenant une premiére téte adaptée pour la prise
d'image d'étoiles selon une premiére ligne de visée; une se-
conde téte adaptée pour la prise d'images de la zone cible
selon une seconde ligne de visée, les premiére et seconde
tétes étant orientées 'une par rapport a l'autre selon un dé-
calage angulaire prédéterminé, le procédé comprenant des
étapes consistant a

- acquérir une premiére image au moyen du dispositif
d'imagerie;

- acquérir une seconde image au moyen de la premiére
téte;

- déterminer au moins un décalage entre les premiére et
seconde images afin d'obtenir un décalage angulaire relatif
entre la ligne de visée du dispositif d'imagerie et la premiére
ligne de visée;

- déduire du décalage angulaire prédéterminé entre les
premiere et seconde tétes et du décalage angulaire relatif
entre la ligne de visée du dispositif d'imagerie et la premiére

ligne de visée le décalage angulaire de la direction de la
ligne de visée du dispositif d'imagerie par rapport a la deu-
xiéme téte.
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DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

L’invention concerne la mesure de la direction d’une ligne de visée d’un

dispositif d’imagerie, par exemple monté dans un satellite.

L’invention concerne également des applications quant a la mesure d’une
telle ligne de visée : mesure des vibrations mécaniques, traitement d’images
prises par le dispositif d’imagerie et controle de LUattitude du satellite,

géolocalisation des images prisent par le satellite.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Dans le domaine spatial, il est connu de controler attitude des satellites,

c’est-a-dire Uorientation des axes du satellite par rapport a un triedre de
référence.

Ces satellites embarquent souvent un dispositif d’imagerie pour
notamment observer la Terre ainsi que des senseurs stellaires pour controler
Uattitude du satellite et donc la ligne de visée du dispositif d’imagerie.

La mesure de la direction d’une ligne de visée (pointage) d’un dispositif
d’imagerie en orbite s’appuie donc traditionnellement sur un référentiel stellaire,
observé via un ou plusieurs senseur(s) stellaire(s) dédié(s).

Ce type de senseur stellaire est une des composantes du Systeme de
Controle d’Attitude et d’Orbite (SCAO) qui permet de contrdler Uattitude du
satellite en temps réel.

Les senseurs stellaires sont des caméras électroniques, constituées d’un
objectif optique et d’un capteur matriciel, dont le but de prendre des images de
zones du ciel. Apres analyse de ce champ stellaire, en association avec un
catalogue d’étoiles, il est alors possible d’évaluer Uorientation du satellite en
valeur absolue dans un référentiel stellaire, puis terrestre et donc de mesurer la
direction de la ligne de visée du dispositif d’imagerie.

Plusieurs senseurs sont souvent associés pour accroitre la précision ou pour
permettre de connaitre ’attitude a tout moment alors qu’un des senseurs peut
étre inopérant, par exemple en étant ébloui par le Soleil.

La précision du senseur stellaire est d’une part liée a sa performance

intrinséque (optimisation de la conception, qualité des algorithmes de traitement
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des images) mais aussi a la maniere dont il est couplé avec le dispositif
d’imagerie.

En outre, il est tres important que la liaison mécanique entre les senseur(s)
stellaires et le dispositif d’imagerie soit concue pour que les informations données
par le SCAO s’appliquent effectivement a la direction de la ligne de visée réelle
du dispositif d’imagerie.

Pour ce faire, les senseurs sont souvent physiquement liés mécaniquement
a la structure principale portant le miroir primaire du miroir principal dans le cas
d’un télescope.

L’exigence en précision de localisation de l’axe de visée du dispositif
d’imagerie augmente avec la résolution spatiale de dernier. Par exemple, pour un
dispositif embarqué sur un satellite en orbite basse (typiquement 800 km) ayant
une résolution au sol de quelques dizaines de centimétres, la demande de
localisation de la scene prise peut se traduire par une restitution angulaire de la
ligne de visée de l’ordre du microradian.

En outre, la tendance actuelle est aussi d’exploiter de tres gros télescopes
d’observations, dont le miroir principal peut avoir une taille métrique en
diaméetre. La masse embarquée sur un satellite étant limitée, la structure
mécanique de ces télescopes est étudiée pour optimiser ce poste. De méme, les
miroirs sont souvent concus pour étre fortement allégés et associés avec des
systemes de corrections actifs de la surface d’onde.

Ces leviers pour réduire la masse, peuvent avoir pour effet de diminuer la
rigidité du couplage angulaire du télescope et des senseurs stellaires, ce donc

d’accroitre Uincertitude du systeme SCAO pour la ligne de visée.

PRESENTATION DE L’INVENTION

L’invention propose de pallier au moins un de ces inconvénients.

L’invention propose selon un premier aspect un procédé de mesure de la
direction d’une ligne de visée d’un dispositif d’imagerie d’un ensemble imageur
comprenant le dispositif d’imagerie adapté pour pointer vers une zone cible selon
ladite ligne de visée, ’ensemble imageur comprenant au moins un super-senseur
couplé audit dispositif d’imagerie, le super-senseur comprenant une premiére téte

adaptée pour la prise d’image d’étoiles selon une premiere ligne de visée ; une
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seconde téte adaptée pour la prise d’images de la zone cible selon une seconde
ligne de visée, les premiere et seconde tétes étant orientées l’une par rapport a
Lautre selon un décalage angulaire prédéterminé, le procédé comprenant des
étapes consistant a

- acquérir une premiere image au moyen du dispositif d’imagerie ;

- acquérir une seconde image au moyen de la premiére téte ;

- déterminer au moins un décalage entre les premiere et seconde images
afin d’obtenir un décalage angulaire relatif entre la ligne de visée du
dispositif d’imagerie et la premiere ligne de visée ;

- déduire du décalage angulaire prédéterminé entre les premiére et seconde
tétes et du décalage angulaire relatif entre la ligne de visée du dispositif
d’imagerie et la premiere ligne de visée le décalage angulaire de la
direction de la ligne de visée du dispositif d’imagerie par rapport a la
deuxiéme téte.

L’invention est avantageusement complétée par les caractéristiques
suivantes, prises seules ou en une quelconque de leur combinaison techniquement
possible :

- Pacquisition de la seconde image est effectuée selon un champ angulaire
supérieur au champ angulaire selon lequel la premiere image est acquise ;

- la résolution angulaire de la premiére téte du super-senseur est inférieure
de un a deux ordres de grandeurs relativement a celle du dispositif d’imagerie ;

- les étapes d’acquisitions des premiere et seconde images sont mises en
ceuvres simultanément ;

- l’étape de détermination est une corrélation numérique entre les
premiere et seconde images.

L’invention concerne selon un second aspect, un procédé de mesure de
vibrations mécaniques d’un dispositif d’imagerie comprenant une étape consistant
a déduire du décalage angulaire de la direction de la ligne de visée du dispositif
d’imagerie par rapport a la deuxiéme téte obtenue par l’intermédiaire du procédé
selon le premier aspect de lUinvention, des vibrations subies par le dispositif
d’imagerie.

L’invention concerne selon un troisieme aspect, un procédé de localisation

d’une image acquise au moyen d’un dispositif d’imagerie comprenant une étape
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consistant a déduire du décalage angulaire de la direction de la ligne de visée du
dispositif d’imagerie par rapport a la deuxiéme téte obtenue par l’intermédiaire
du procédé selon le premier aspect de l’invention, la localisation de ’image dans
un référentiel absolu.

L’invention concerne selon un quatrieme aspect, un super-senseur adapté
pour étre couplé a un dispositif d’imagerie adapté pour pointer vers une zone
cible selon une ligne de visée, le senseur comprenant

- une premiere téte adaptée pour la prise d’image d’étoiles selon une
premiere direction de visée ;
- une seconde téte adaptée pour la prise d’images de la zone cible selon une
seconde direction de visée ;
les premiére et seconde tétes étant couplées ’une a ’autre selon un décalage
angulaire prédéterminé le couplage étant tel que ledit décalage angulaire
prédéterminé soit constant indépendamment d’un déplacement dudit super-
senseur, ledit super-senseur étant adapté pour étre mis en ceuvre dans le cadre
d’un procédeé selon le premier aspect de Uinvention.

Le super-senseur selon le quatrieme aspect de l’invention comprend une
platine sur laquelle sont montées les premiére et seconde tétes optiques, les
premiére et seconde tétes étant couplées rigidement l'une a ’autre.

L’invention concerne selon un cinquiéme aspect, un ensemble imageur
comprenant :

- un dispositif d’imagerie adapté pour pointer vers une zone cible selon une
ligne de visée ;

- un super-senseur selon le quatrieme aspect de U'invention couplé au couplé
audit dispositif d’imagerie.

L’invention concerne selon un sixieme aspect un satellite comprenant un
ensemble imageur selon le cinquieéme aspect de Uinvention.

L’invention repose ainsi sur un double rattachement :

- le rattachement angulaire entre la direction de visée de la seconde téte
optique adaptée pour la prise d’images étoiles et une direction de visée de
la premiére téte optique adaptée pour pointer dans la méme direction que

le dispositif d’imagerie par un couplage optimisé ; et
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- le rattachement entre la direction de visée de premiére téte optique et du
dispositif d’imagerie au travers d’une opération de corrélation via un
algorithme optimisé.

En fusionnant ces deux rattachements élémentaires, le rattachement entre
la direction visée du dispositif d’imagerie et le systeme absolue stellaire est
assuré. Cette fonction est garantie méme si le super-senseur et le dispositif
d’imagerie ne sont pas liés de maniere super-rigide, ce qui autorise l’usage de
structure et interfaces allégés et/ou la mise en ceuvre des techniques de U'optique
active.

L’invention permet de dé-contraindre les exigences d’interface entre le
dispositif d’imagerie principal et le super-senseur comprenant les premiere et
seconde tétes optiques. Ainsi, ces derniers peuvent étre couplés de maniére
« souple » par rapport au dispositif d’imagerie ce qui permet de concevoir des
ensembles imageurs (des télescopes notamment) a structure allégée et/ou actifs
tout en rendant possible la géolocalisation haute précision des images acquises
pour un colit modeste.

En outre, Uinvention permet de lever le verrou des erreurs de lignes de
visées (biais) dans les systémes a optique active, non restituable par le SCAO

traditionnel.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de ’invention ressortiront de

la description qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit
étre lue en regard des dessins annexés sur lesquels :
- la figure 1 illustre un satellite selon un mode de réalisation de ’invention ;
- la figure 2 illustre un ensemble imageur selon un mode de réalisation de
Uinvention ;
- la figure 3 illustre schématiquement des modes de réalisation d’un procédé
selon U'invention ;
- la figure 4 illustre schématiquement des d’images acquises au cours d’un
procédé de 'invention ;
Sur ’ensemble des figures, les éléments similaires portent des références

identiques.



10

15

20

25

30

3003379

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

On a illustré sur la figure 1 un satellite 1 comprenant ensemble imageur

comprenant un dispositif d’imagerie 2 et au moins super-senseur 3 (sur cette
figure deux super-senseurs 3 sont illustrés mais ’homme du métier peut
comprendre que l’on peut envisager un nombre plus élevé de super-senseurs ou
bien un seul super-senseur 3).

On précise ici que U’on entend par super-senseur 3 un ensemble composé
de deux senseurs dont ’un est un senseur stellaire.

Le dispositif d’imagerie 2 présente une ligne de visée 4 correspondant a
une direction dans ’espace vers laquelle le dispositif 2 pointe et constitue une
ligne de référence du dispositif pour caractériser sa direction de pointage.

Le dispositif d’imagerie 2 est adapté pour la prise d’images d’une zone
cible notamment d’images de la Terre.

Le super-senseur 3 est couplé au dispositif d’imagerie 2 par intermédiaire
d’une liaison 5. La liaison 5 est une liaison semi-rigide (c’est-a-dire une liaison qui
n’a pas besoin d’étre rigide).

On a illustré sur la figure 2 un ensemble imageur comprenant un dispositif
d’imagerie 2 et un super-senseur 3.

Le super-senseur 3 comprend une premiére téte optique 31 et une seconde
téte optique 32. La premiére téte optique 31 comprend une premiére direction de
visée 310 et la seconde téte optique 32 comprend une seconde direction de visée
320.

La premiére téte optique 31 est adaptée pour la prise d’images dans la
méme direction que la direction de la ligne de visée 4 du dispositif d’imagerie 2.
Ainsi la premiere téte optique 31 est en particulier adaptée pour la prise d’image
Terre dans le cas ou le dispositif d’imagerie 2 pointe vers la Terre on parle alors
de senseur Terre.

La seconde téte optique 32 est adaptée pour la prise d’images étoiles 7
(senseur stellaire).

Les premiére et seconde tétes 31, 32 sont couplées l’une a ’autre selon

une orientation o. En d’autres termes, les directions de visée de chacune des
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tétes sont disposées l’une par rapport a lautre selon un décalage angulaire
prédéterminé a.

De maniére avantageuse, les premiére et seconde tétes 31, 32 sont
couplées une a lautre de sorte que le décalage angulaire prédéterminé o soit
toujours constant indépendamment du mouvement du dispositif d’imagerie 2
tandis que le couplage du super-senseur 3 avec le dispositif d’imagerie 2 est tel
que l’on peut tolérer un mouvement relatif du super-senseur 3 par rapport au
dispositif d’imagerie 2.

De préférence, les premiére et seconde tétes 31, 32 sont montées sur une
platine 6 qui confére une liaison super-rigide entre la premiére téte 31 et la
seconde téte 32 tandis que la liaison 5 du super-senseur 3 avec le dispositif
d’imagerie 2 est non super-rigide. On précise que l’on entend par « liaison super-
rigide » une liaison angulaire qui n’autorise aucune variation angulaire entre la
premiére téte 31 et la seconde téte 32 ce qui est d’un niveau supérieur a une
simple liaison mécanique.

La platine 6 est choisie pour conférer une liaison super-rigide entre les
premiére et seconde tétes 31, 32.

Le dispositif d’imagerie 2, les premiére et seconde tétes 31, 32 du super-
senseur 3 sont en liaisons avec une unité de traitement 40 configurée pour mettre
en ceuvre divers traitement des images acquises par le dispositif d’imagerie 2 et
les tétes optiques 31, 32 du super-senseur 3 comme on le détaillera ci-apreés.

L’unité de traitement 40 peut étre embarquée a bord de U’ensemble
imageur ou bien étre située dans une station de traitement au sol (non
représentée).

Par U’intermédiaire du super-senseur 3 couplé au dispositif d’imagerie 2 il
est possible de mesurer la direction de la ligne de visée 3 du dispositif d’imagerie
2 selon un procédé ci-dessous décrit.

On a illustré sur la figure 3 un procédé de mesure de la direction de la
ligne de visée du dispositif d’imagerie conforme a un mode de réalisation de
Uinvention. Un tel procédé est mis en ceuvre dans U'unité de traitement 40.

Le procédé de mesure de la direction de la ligne de visée du dispositif
d’imagerie 2 comprend dans une premiéere étape E1, [’acquisition d’une premiere

image de la zone cible au moyen du dispositif d’imagerie 2.
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Dans une seconde étape E2, on acquiert une seconde image au moyen de la
premiere téte. Cette seconde image est une image de la zone cible.

Dans une troisieme étape E3, on met en ceuvre une opération de
corrélation entre la premiére image et la seconde image afin d’obtenir au moins
un décalage entre les deux images pour en déduire un décalage angulaire relatif
o’ entre la ligne de visée 4 du dispositif d’imagerie 2 et la premiére direction de
visée 310 de la premiére téte optique 31 du super-senseur 3.

Le ou les décalage(s) entre les premiere et seconde images est par
exemple représentatif d’un mouvement de lacet et/ou tangage et/ou roulis entre
le dispositif d’imagerie et la premiére téte 31 du super-senseur 3.

A Uissue de la troisieme étape E3 on dispose d’une part du décalage
angulaire o prédéterminé entre les premiére et seconde tétes optiques 31, 32 du
super-senseur 3 et d’autre part du décalage angulaire o’ entre la ligne de visée 4
du dispositif d’imagerie 2 et de la premiere direction de visée 310 de la premiere
téte optique 31.

Par conséquent grace a ces deux décalages on peut déduire dans une
quatrieme étape E4 le décalage relatif entre la seconde direction de visée 320 de
la seconde téte optique 32 du super-senseur 3 et de la direction de la ligne de
visée 4 du dispositif d’imagerie 2.

Ainsi, comme la deuxieme téte optique 32 est adaptée pour la prise
d’images étoiles 7, en comparant dans une cinquieme étape E5 avec un catalogue
d’étoiles, stocké dans une mémoire 41 de Uunité de traitement 40, U'image
d’étoiles permet de déduire la direction de la ligne de visée du dispositif
d’imagerie 2 dans un repere fixe dont on connait la position.

De maniére avantageuse, ’acquisition E1 de la seconde image est
effectuée selon un champ angulaire supérieur au champ angulaire selon lequel la
premiere image est acquise E2 de maniére a ce que limage acquise par le
dispositif d’imagerie soit incluse dans l’image acquise par la premiére téte du
senseur 3. On a illustré sur la figure 4, Uimage |1 acquise par le dispositif
d’imagerie 2 et l’image 12 acquise par la premiére téte optique 31 du super-
senseur 3.

Ainsi, la premiére téte optique 31 du super-senseur 3 est une caméra qui

permet d’acquérir une image matricielle instantanée (en anglais, « snapshot »)
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de la zone cible par exemple la Terre, avec une couverture angulaire instantanée
proche du champ angulaire typique opérationnel du dispositif d’imagerie 2. En
revanche, la résolution angulaire de la premiére téte 31 du super-senseur 3 est
inférieure de un a deux ordres de grandeurs relativement a celle du dispositif
d’imagerie 2. De cette facon, la premiere téte optique 31 peut étre une caméra
compacte et donc de petite taille ce qui permet d’alléger la structure du super-
senseur 3.

Comme on peut le comprendre la premiére téte optique 31 du super-
senseur 3 agit comme un systeme de surveillance de la prise d’images par le
dispositif d’imagerie 2.

De maniére avantageuse, on choisit la premiére téte optique de maniére
telle que la résolution angulaire de la premiéere téte optique soit entre 10 a 100
fois inférieure a la résolution angulaire du dispositif d’imagerie 2.

A titre d’exemple non limitatif, on choisit la premiére téte optique pour
que le pas d’échantillonnage de la premiére téte optique soit de 10 m avec une
FTM a fe/2 de Pordre de 0,1 et une focale de 385 mm avec des pixels de 5,5
microns et un champ angulaire de 40 km.

En outre, on choisit la seconde téte optique comme étant un senseur
stellaire classique dont la précision angulaire propre est choisie en fonction de la
mission.

Le procédeé ci-dessus décrit connait de nombreuses applications.

Il est notamment possible de mesurer des vibrations mécaniques subies par
le dispositif d’imagerie 2 afin de les compenser dans le cadre d’un procédé de
mesure des vibrations mécaniques d’un dispositif d’imagerie.

Ce procédé, comprend notamment un étape consistant a déduire de
Uorientation de la direction de la ligne de visée du dispositif d’imagerie par
rapport a la deuxiéme téte obtenue par intermédiaire du procédé de mesure de
la direction de la ligne de visée du dispositif d’imagerie 2 ci-dessus décrit des
vibrations subies par le dispositif d’imagerie.

Selon une premiere étape dite de « mise en géométrie » d’un procédé de
mesure des vibrations mécaniques d’un dispositif d’imagerie, on choisit "image
acquise par la premiére téte optique comme référence, une image de la mission

est dite alors une image seconde que U’on va vouloir superposer a l’image de
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référence (au sens géomeétrique). On utilise alors des modeles géométrique de
image de référence et de limage secondaire, afin d’exploiter toutes la
connaissance délivrée par le systeme (attitudes existantes, cartographie du plan
focal existant, etc.). Les images de référence et secondaires sont alors quasi-
superposables. Les seules différences proviennent d’un biais résiduels entre le
dispositif d’imagerie et le senseur Terre, de la méconnaissance du plan focal et
des erreurs d’attitudes résiduelles (non restituées par le Systeme de Commande
d'Attitude et d'Orbite SCAO).

Selon une seconde étape dite de « corrélation dense » d’un procédé de
mesure des vibrations mécaniques d’un dispositif d’imagerie, l’image secondaire
et l’image de référence sont corrélées. Les biais d’attitude en roulis et tangage se
traduisent par des décalages moyens en colonne et ligne de la nappe de disparité.
Le biais en lacet se traduit par une pente sur la lignhe moyenne des décalages en
ligne. Le grandissement se traduit par une pente sur la lighe moyenne des
décalages en colonnes. Les lignes de la nappe de disparité résultante comportent
des informations sur la cartographie du plan focal du dispositif d’imagerie, tandis
que les colonnes de la nappe de disparité correspondent a des informations
relatives aux résidus d’attitudes du dispositif d’imagerie non restitué par le SCAO.

Selon une troisieme étape dite de « Statistiques », d’un procédé de mesure
des vibrations meécaniques d’un dispositif d’imagerie on vient estimer la
cartographie du plan focal et éventuellement les résidus d’attitude de chaque
prise de vue du dispositif d’imagerie.

Selon un premier mode de réalisation, on calcule une lighe moyenne et une
colonne moyenne sur la nappe de disparité résultant de ’étape de « corrélation
dense ». Dans ce premier mode de réalisation, le procédé mesure des vibrations
mécaniques d’un dispositif d’imagerie comprend ainsi le moyennage d’une ligne et
d’une colonne de la matrice obtenue par la corrélation de ’image de référence et
de limage secondaire pour estimer le décalage de la direction de visée d’un
capteur parallelement et perpendiculairement a la trace du dispositif d’imagerie
pour la ligne et un résidu d’attitude pour la colonne.

A titre d’exemple, des décalages des directions de visée des capteurs de la
barrette peuvent alors étre modélisés sous forme de polynomes, par exemple en

mettant en ceuvre un ajustement selon la méthode des moindres carrés.
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Selon un second mode de réalisation, on met en ceuvre un ajustement
bidimensionnel, selon la méthode des moindres carrés, de la matrice obtenue par
la corrélation de l’image de référence et de 'image secondaire pour modéliser
sous forme de polynomes ou d’autres fonctions les décalages des directions de
visée des capteurs de la barrette parallelement et perpendiculairement a la trace
du satellite. On retiendra que la solution conforme au premier mode de réalisation
fondée sur le moyennage des lignes et colonnes présente I’avantage d’étre simple
a mettre en ceuvre.

Selon un troisieme mode de réalisation, on met en oeuvre une
spatiotriangulation entre la premiére téte optique (considérée comme la
référence) et le dispositif d’imagerie. Cette spatiotriangulation permet a partir
d’un ensemble de points homologues de déterminer a minima les biais relatifs
entre le repére mission et le repere de de la seconde téte optique c’est-a-dire du
senseur terre et donc du senseur étoile.

Grace a ce procédé, on peut compenser des vibrations d’amplitudes de
quelques dizaines de nanoradians.

En outre, grace a Uorientation de la direction de la ligne de visée du
dispositif d’imagerie par rapport a la deuxiéme téte obtenue par l’intermédiaire
du procédé de mesure de la direction de la ligne de visée du dispositif d’imagerie
2 ci-dessus décrit, il est possible de déterminer la localisation des images acquises
par le dispositif d’imagerie 2 dans le cadre d’un procédé de localisation d’une
image acquise par le dispositif d’imagerie 2.

Ce procédé comprend notamment une étape E6é consistant a déduire de
Uorientation de la direction de la ligne de visée du dispositif d’imagerie par
rapport a la deuxiéme téte obtenue par intermédiaire du procédé de mesure de
la direction de la ligne de visée du dispositif d’imagerie 2 ci-dessus décrit, la
localisation de ’image dans un repére absolu puisque dépendant de la position des
étoiles.

Dans le cas ou ’ensemble imageur comprend plusieurs super-senseurs, on
peut améliorer le repere moyen des senseurs stellaires, en utilisant des modeles
géométriques du senseur Terre lié au senseur stellaire. Chacun des senseurs terre
voit le méme paysage au sol, on peut donc affiner ’ensemble des modeéles

physique des senseurs Terre et déterminer les reperes optimaux de ces senseurs
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terres (et donc des senseurs stellaires) a chaque prise de vue. Le modele physique

de ces senseurs Terre est imparfait, du fait de Uimprécision des parametres de

prise de vue B fournis par le systeme notamment les biais - un biais en roulis,
tangage et lacet est systématiquement estimé.

Pour améliorer le modele on effectue une spatiotriangulation décrite ci-
apres, on utilise alors des points homologues, que U’on appelle aussi points de
liaison, qui sont des points de coordonnées planimétriques inconnues mais de
coordonnées image connues sur au moins deux images (méme détail terrain vu sur
plusieurs images) ; ces points sont utilisés quand on recale plusieurs images
simultanément, ils permettent d’assurer le recalage relatif entre ces images.

L’idée est de calculer des points homologues entre toutes les images issues
de tous les senseurs terre de ’ensemble imageur.

L’amélioration du modéle géométrique de prise de vue grace a ces points

homologues est obtenue par estimation de la valeur réelle Py des parameétres de
prise de vue, ou de certains d’entre eux. On parle alors d’affinage ou de recalage

du modele. Le principe de ce calcul est le suivant :

- on introduit des inconnues “* sur la valeur de certains parametres de

0
prise de vue Py fournis par le systeme ; ces inconnues sont appelées
parametres de recalage du modele ; ce sont elles que l’on va chercher a
estimer ;

- les points homologues permettent d’établir les équations suivantes :

pour un point homologue j de coordonnées image ;-p;) sur l'image 1, de

coordonnées image (lj’pj) sur ’image 2 et d’altitude terrain h; (cette altitude
est optionnelle elle sera estimée) :

Fl,pyh PP B) = Fol P 1 B P P)
F o py oy PP )= o 0k PP )

avec F, modéle direct de ’image 1 et F’, modele direct de l’image 2 ;
on obtient ainsi un systeme d’équations qu’il faut linéariser puis résoudre en

utilisant la méthode des moindres carrés; la résolution de ce systeme pour

’ensemble des senseurs terre nous fournit les valeurs des inconnues 9P« et donc

d’optimiser les reperes des senseurs stellaire.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de mesure de la direction d’une ligne de visée d’un dispositif
d’imagerie (2) d’un ensemble imageur comprenant le dispositif d’imagerie (2)
adapté pour pointer vers une zone cible selon ladite ligne de visée, ’ensemble
imageur comprenant au moins un super-senseur (3) couplé audit dispositif
d’imagerie (2), le super-senseur (3) comprenant une premiére téte (31) adaptée
pour la prise d’image d’étoiles selon une premiere ligne de visée (310) ; une
seconde téte (32) adaptée pour la prise d’images de la zone cible selon une
seconde ligne de visée (320), les premiéere et seconde tétes étant orientées l'une
par rapport a Uautre selon un décalage angulaire prédéterminé (o),

le procédé comprenant des étapes consistant a

- acquérir (E1) une premiere image au moyen du dispositif d’imagerie (2),

- acquérir (E2) une seconde image au moyen de la premiere téte (31) ;

- déterminer (E3) au moins un décalage entre les premiere et seconde
images afin d’obtenir un décalage angulaire relatif entre la ligne de visée
du dispositif d’imagerie et la premiere ligne de visée ;

- déduire (E4) du décalage angulaire prédéterminé (o) entre les premiere et
seconde tétes et du décalage angulaire relatif entre la ligne de visée du
dispositif d’imagerie et la premiere ligne de visée le décalage angulaire de
la direction de la ligne de visée du dispositif d’imagerie par rapport a la

deuxiéme téte.

2. Procédé de mesure selon la revendication 1, dans lequel ’acquisition (E1) de la
seconde image est effectuée selon un champ angulaire supérieur au champ

angulaire selon lequel la premiere image est acquise (E2).

3. Procédé de mesure selon l’une des revendications précédentes, dans lequel la
résolution angulaire de la premiéere téte (31) du super-senseur (3) est inférieure

de un a deux ordres de grandeurs relativement a celle du dispositif d’imagerie (2).
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4. Procédé de mesure selon l’une des revendications précédentes, dans lequel les
étapes d’acquisitions (E1, E2) des premiere et seconde images sont mises en

ceuvres simultanément.

5. Procédé de mesure selon une des revendications précédentes, dans lequel
’étape de détermination (E3) est une corrélation numérique entre les premiere et

seconde images.

6. Procédé de mesure de vibrations mécaniques d’un dispositif d’imagerie (2)
comprenant une étape (E5) consistant a déduire du décalage angulaire de la
direction de la ligne de visée du dispositif d’imagerie par rapport a la deuxieme
téte obtenue par lintermédiaire du procédé selon l’une des revendications

précédentes, des vibrations subies par le dispositif d’imagerie.

7. Procédé de localisation d’une image acquise au moyen d’un dispositif
d’imagerie (2) comprenant une étape (E6) consistant a déduire du décalage
angulaire de la direction de la ligne de visée du dispositif d’imagerie par rapport a
la deuxiéme téte obtenue par lintermédiaire du procédé selon Uune des

revendications 1 a 5, la localisation de ’image dans un référentiel absolu.

8. Super-senseur adapté pour étre couplé a un dispositif d’imagerie adapté pour
pointer vers une zone cible selon une ligne de visée, le senseur comprenant
- une premiére téte (31) adaptée pour la prise d’image d’étoiles selon une
premiere direction de visée (310) ;
- une seconde téte (32) adaptée pour la prise d’images de la zone cible selon
une seconde direction de visée (320) ;
les premiére et seconde tétes étant couplées ’une a ’autre selon un décalage
angulaire prédéterminé (a) le couplage étant tel que ledit décalage angulaire
prédéterminé soit constant indépendamment d’un déplacement dudit super-
senseur (3), ledit super-senseur (3) étant adapté pour étre mis en ceuvre dans le

cadre d’un procédé selon les revendications 1 a 5.
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9. Super-senseur selon la revendication précédente, comprenant une platine (6)
sur laquelle sont montées les premiére et seconde tétes optiques (31, 32), les

premiére et seconde tétes étant couplées rigidement l'une a ’autre.

10. Ensemble imageur comprenant :
- un dispositif d’imagerie adapté pour pointer vers une zone cible selon une
ligne de visée ;
- un super-senseur selon 'une des revendications 8 a 9 couplé au couplé

audit dispositif d’imagerie.

11. Satellite comprenant un ensemble imageur selon la revendication précédente.
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