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Procédé et systeme d'allocation d'observations de la Terre a réaliser a une pluralité de satellites.

La présente invention concerne un procédé (10) d’al-
location de requétes d’observations de zones géogra-
phiques (ZG) a réaliser a une pluralité de satellites (30},
comportant des étapes de :

(810) décomposition de chaque zone géographique a
observer en une ou plusieurs zones élémentaires a acqué-
rir, pour chaque zone élémentaire : (S11) détermination
d’au moins une opportunité d’acquisition de ladite zone élé-
mentaire par au moins un des satellites, sur une fenétre
temporelle prédéterminée, (S12) allocation provisoire des
zones élémentaires a la pluralité de satellites, en fonction
des opportunités d’acquisition et en fonction d’'un modele
préliminaire de chaque satellite, pour chaque satellite :
(813) évaluation de faisabilité sur la fenétre temporelle des
acquisitions des zones élémentaires allouées de maniére
provisoire audit satellite en fonction d’'un modele opération-
nel, et allocation définitive audit satellite de chaque zone
élémentaire validée selon le modéle opérationnel.

Figure 1.
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Description

Titre de l'invention : Procédé et systeme d’allocation d’observations
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de la Terre a réaliser a une pluralité de satellites

Domaine technique

La présente invention appartient au domaine de 1’imagerie terrestre par des satellites,
et concerne plus particulierement un procédé d’allocation de requétes d’observations
de la Terre a une pluralité de satellites, ainsi qu’un systeme pour la mise en ceuvre d’un

tel procédé d’allocation.

Etat de la technique

De nos jours, de nombreux satellites d’observation survolent déja la surface de la
Terre et peuvent Etre programmés pour répondre aux requétes d’observations de la
Terre €émises par des utilisateurs. Généralement, lors de la réception d’une requéte
d’observation d’une zone a la surface de la Terre, celle-ci est allouée au prochain
satellite survolant ladite zone et vers lequel la requéte d’observation peut-étre relayée
avant qu’il ne survole ladite zone. Si ce satellite n’est pas en mesure d’acquérir des
images de cette zone (par exemple parce qu’il doit déja acquérir d’autres images pour
répondre a une autre requéte d’observation, ou parce que les conditions météoro-
logiques ne le permettent pas), alors la requéte d’observation est allouée au satellite
suivant pouvant réaliser les acquisitions correspondantes, etc.

La tendance actuelle est celle d’une augmentation du nombre de satellites
d’observation en orbite terrestre, d’une augmentation du nombre de requétes
d’observations a traiter, et d’une diminution des délais souhaités pour récupérer les
images des zones a observer.

Les méthodes conventionnelles d’allocation des observations, comme décrit par
exemple dans le brevet EP3375111, peuvent s’avérer d’efficacité limitée lorsque le
nombre de satellites et le nombre de requétes d’observations a traiter devient trop
important.

Exposé de l'invention

La présente invention a pour objectif de remédier a tout ou partie des inconvénients
de I’art antérieur, notamment ceux exposés ci-avant, en proposant une solution qui
permette de réaliser de maniere plus efficace I’allocation de nombreuses requétes
d’observations a réaliser a de nombreux satellites.

A cet effet, et selon un premier aspect, il est proposé un procédé d’allocation de
requétes d’observations de zones géographiques a réaliser a une pluralité de satellites,
ledit procédé comportant des étapes de :

- décomposition de chaque zone géographique a observer en une ou plusieurs
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zones ¢lémentaires a acquérir, chaque zone élémentaire étant adaptée a étre
acquise par un instrument d’observation d’un des satellites lors d’un survol de
ladite zone géographique par ledit satellite,

— pour chaque zone élémentaire : détermination d’au moins une opportunité
d’acquisition de ladite zone élémentaire correspondant au survol de cette zone
élémentaire par au moins un des satellites, sur une fenétre temporelle prédé-
terminée,

- allocation provisoire des zones élémentaires a la pluralité de satellites, en
fonction des opportunités d’acquisition et en fonction d’un modele pré-
liminaire qui modélise de manicre approximative les manceuvres d’attitude et
les acquisitions de chaque satellite,

— pour chaque satellite : évaluation de faisabilit€ sur la fenétre temporelle des
acquisitions des zones élémentaires allouées de maniere provisoire audit
satellite en fonction d’un modele opérationnel qui modélise de manicre
précise les manceuvres d’attitude et les acquisitions dudit satellite, et al-
location définitive audit satellite de chaque zone élémentaire allouée de
maniere provisoire audit satellite et dont 1’acquisition est validée selon le
modele opérationnel dudit satellite sur la fenétre temporelle.

Ainsi, le procédé d’allocation permet tout d’abord & une méme zone géographique a
observer d’étre décomposée en plusieurs zones €lémentaires pouvant étre acquises par
des satellites différents, de sorte que plusieurs satellites peuvent Etre utilisés pour
répondre a une méme requéte d’observation.

Pour chaque zone élémentaire, on détermine les opportunités d’acquisition par les
différents satellites sur une fenétre temporelle prédéterminée, par exemple de I’ordre
de 24 heures ou 48 heures. Chaque satellite qui, au cours de cette fenétre temporelle, se
retrouvera en situation de réaliser 1’acquisition d’une zone élémentaire représente donc
pour cette zone élémentaire une opportunité d’acquisition comportant par exemple un
instant de début (instant le plus tot auquel 1’acquisition peut débuter) et un instant de
fin (instant le plus tardif auquel ’acquisition peut se terminer).

En outre, pour planifier les acquisitions des zones élémentaires par les différents sa-
tellites, les manceuvres d’attitude et les acquisitions des satellites sont modélisées avec
deux niveaux de précision distincts. Un premier modele, dit préliminaire, modélise les
manceuvres d’attitude et les acquisitions d’un satellite de maniere approximative. Un
second modele, dit opérationnel, modélise les manceuvres d’attitude et les acquisitions
d’un satellite de maniere précise. Il est a noter que les termes « approximatif » et
« précis » sont ici des termes ayant un sens relatif 1’un par rapport a I’autre, et si-
gnifient simplement que le modele préliminaire modélise le comportement du satellite

de maniere moins fine que le modele opérationnel, et inversement. Le modele pré-
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liminaire permet donc d’évaluer de manicre approximative la charge d’un satellite,
avec une complexité de calcul moindre que le modele opérationnel, qui permet
toutefois d’évaluer la charge dudit satellite de maniere beaucoup plus précise, en tenant
compte de davantage de contraintes opérationnelles, notamment du temps réel né-
cessaire pour effectuer une manceuvre d’attitude entre deux acquisitions successives,
du temps réel nécessaire pour réaliser I’acquisition de la zone élémentaire considérée,
etc.

L’allocation des différentes zones élémentaires aux satellites se fait alors en deux
phases principales.

Les zones ¢lémentaires sont tout d’abord toutes allouées de maniere provisoire aux
différents satellites, en tenant compte notamment des opportunités d’acquisition et du
modele préliminaire de chaque satellite. Toutefois, I’utilisation du modele préliminaire
ne permet pas d’assurer que des zones élémentaires allouées de manicre provisoire a
un satellite pourront effectivement étre toutes acquises par ce satellite, les contraintes
opérationnelles liées aux manceuvres d’attitude et aux acquisitions, notamment, n’étant
modélisées que de maniere approximative par ledit modele préliminaire. Toutefois, la
complexité de calcul requise par le modele préliminaire est bien moindre que celle du
modele opérationnel, ce qui permet de réaliser une allocation de maniere globale de
toutes les zones élémentaires a tous les satellites de maniere efficace.

Apres que toutes les zones élémentaires ont été allouées de manicre provisoire,
celles-ci sont ensuite allouées de maniere définitive aux satellites, au cours d’une phase
qui s’appuie sur le modele opérationnel pour vérifier que les acquisitions des zones
élémentaires allouées de maniere provisoire a un satellite sont effectivement réalisables
par ce satellite. En pratique, le modele opérationnel permet de déterminer la séquence
exacte de tiaches a exécuter par les ressources (instrument d’observation, moyens de
manceuvre, etc.) du satellite pour réaliser 1’acquisition de zones élémentaires prédé-
terminées. Cette séquence de taches est ensuite convertie en séquence de télé-
commandes datées destinées a différents sous-systemes (ressources), qui seront
transmises au satellite 30 et exécutées a terme a bord. Par exemple, le modele opé-
rationnel permet de déterminer et de prendre en compte la date exacte et 1’attitude
exacte du satellite au moment ou chaque acquisition doit €tre réalisée, ainsi que les
contraintes opérationnelles liées notamment aux manceuvres d’attitude nécessaires
pour passer d’une premicre attitude d’acquisition d’une premiere zone élémentaire a
une seconde attitude d’acquisition d’une seconde zone €élémentaire, etc.

Pour ce qui concerne I’allocation, le modele opérationnel n’est donc utilisé pour
chaque satellite que pour valider in fine que ledit satellite peut effectivement, en
pratique, réaliser les acquisitions de toutes les zones €lémentaires qui lui ont été

allouées de manicre provisoire, 1a ol le modele préliminaire est utilisé beaucoup plus
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souvent, a chaque fois qu’il est envisagé d’allouer de manicre provisoire une zone ¢élé-
mentaire, parmi toutes les zones €lémentaires a allouer, a chaque satellite. Les appels
au modele opérationnel sont donc beaucoup moins fréquents que les appels au modele
préliminaire, de sorte que la complexité de calcul associée a I’utilisation du modele
opérationnel reste limitée.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, le procédé d’allocation peut
comporter en outre, de maniere optionnelle, I’'une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes, prises isolément ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, les zones élémentaires a allouer sont
mémorisées dans une base de données et, apres 1’allocation provisoire de chaque zone
élémentaire, lorsque 1’acquisition d’une zone élémentaire allouée de manicre
provisoire a un satellite n’est pas validée selon le modele opérationnel dudit satellite,
sur la fenétre temporelle, ladite zone élémentaire est maintenue dans la base de
données en tant que zone élémentaire non allouée. Lorsque I’acquisition d’une zone
élémentaire allouée de maniere provisoire est validée selon le modele opérationnel
dudit satellite, celle-ci peut €tre supprimée de la base de données, ou bien maintenue
dans la base de données en tant que zone élémentaire allouée.

Ainsi, s’il s’aveére que I’acquisition d’une zone élémentaire allouée de manicre
provisoire a un satellite n’est pas réalisable par celui-ci, alors elle est maintenue parmi
les zones élémentaires restant a allouer, dans la base de données correspondante. Ainsi,
cette zone élémentaire pourra €tre allouée ultérieurement a I’un des satellites, lors
d’une exécution ultérieure des phases d’allocation provisoire et finale, pour la méme
fenétre temporelle ou une fenétre temporelle suivante, etc.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, les satellites appartiennent a une
méme constellation et une empreinte au sol de 1’instrument d’observation est de méme
forme et de méme dimensions pour chaque satellite de la constellation.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, les satellites appartiennent a au moins
deux constellations différentes, une empreinte au sol de I’instrument d’observation est
de méme forme et de méme dimensions pour chaque satellite d’'une méme
constellation, les empreintes au sol d’instruments d’observation étant de formes et/ou
de dimensions différentes pour des satellites de constellations différentes.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, les zones élémentaires d’une méme
observation a réaliser sont allouées a des satellites d’une méme constellation.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, le modele préliminaire modélise le
comportement d’un satellite en fonction de durées prédéfinies de manceuvre d’attitude
et/ou d’acquisition.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, le modele préliminaire modélise le

comportement d’un satellite en fonction de 1’une au moins parmi :
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une durée prédéfinie de manceuvre d’attitude du satellite, indépendante de la
manceuvre d’attitude a réaliser pour réaliser 1’acquisition, et/ou

une durée prédéfinie d’acquisition de I’instrument d’observation du satellite,
indépendante de 1’acquisition a réaliser,

une durée prédéfinie d’acquisition de I’instrument d’observation par unité de
surface,

une marge temporelle prédéfinie qui dépend d’une priorité de la requéte de

I’observation associée a la zone élémentaire.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre :

le modele préliminaire est utilisé pour estimer pour chaque satellite un plan de
charge de ressources dudit satellite sur la fenétre temporelle, et

I’allocation provisoire d’une zone élémentaire a un satellite disposant d’une
opportunité d’acquisition de ladite zone élémentaire comporte le fait de dé-
terminer, en fonction du modele préliminaire et en fonction des zones ¢lé-
mentaires déja allouées de maniere provisoire audit satellite, si ladite zone é1¢é-
mentaire a allouer peut étre allouée de maniere provisoire audit satellite

compte tenu du plan de charge estimé dudit satellite sur la fenétre temporelle.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, I’allocation provisoire comporte,

apres détermination de I’ensemble des opportunités d’acquisition pour I’ensemble des

zones élémentaires :

un ordonnancement des zones élémentaires a allouer en fonction d’au moins
un parametre d’ordonnancement prédéterminé et,

un traitement successif des zones élémentaires selon 1’ordre
d’ordonnancement et, pour chaque zone élémentaire traitée : un classement
des opportunités d’acquisition en fonction d’au moins un parametre de
classement prédéterminé et une attribution de la zone élémentaire a un
satellite en fonction de I’ordre de classement des opportunités d’acquisition et

du modele préliminaire.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, I’au moins un parametre

d’ordonnancement des zones ¢lémentaires est au moins 1’un parmi les parametres

suivants :

une priorité de la requéte de I’observation associée a ladite zone élémentaire,
des conditions météorologiques prévues pour la fenétre temporelle dans la
zone élémentaire,

des conditions météorologiques requises pour 1’acquisition de la zone él¢é-
mentaire,

une surface utile de la zone élémentaire,

une date de péremption d’une requéte de 1’observation associée a ladite zone
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élémentaire,

- une date de réception d’une requéte de I’observation associée a ladite zone
élémentaire,

- une fréquence ou un nombre d’acquisitions de la zone géographique de la
requéte d’observation.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, I’au moins un parametre de
classement des opportunités d’acquisition est au moins I’un parmi les parametres
suivants :

- des conditions météorologiques prévues pour 1’opportunité d’acquisition,

- une date de début de 1’opportunité d’acquisition,

- une date de récupération d’une image acquise au cours de 1’opportunité
d’acquisition,

- un parametre de pointage du satellite lors de 1’opportunité d’acquisition,

- un nombre d’autres opportunités d’acquisition vers d’autres zones é1é-
mentaires.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, les zones élémentaires allouées de
maniere définitive a un satellite correspondent a un ensemble de zones élémentaires,
parmi les zones élémentaires allouées de maniere provisoire audit satellite, pour
lesquelles il est possible de calculer, en fonction du modele opérationnel, un plan de
travail exécutable par ledit satellite et permettant de réaliser I’acquisition de toutes les
zones ¢lémentaires de I’ensemble lorsque ledit plan de travail est exécuté par ledit
satellite.

Le procédé d’allocation proposé permet d’optimiser I’allocation de requétes
d’observations. Par exemple, lorsque le nombre de satellites est important, plusieurs
satellites pouvant survoler une méme zone géographique a observer sur un laps de
temps court, le procédé d’allocation permet de répondre de maniere globale a un grand
nombre de requétes d’observations en faisant par exemple réaliser les acquisitions de
cette zone géographique par un autre satellite que le premier la survolant. L’allocation
peut ainsi gagner ainsi en efficacité grace a une prise en compte de la dimension
constellation de satellites par rapport a une solution selon I’art antérieur dans laquelle
chaque satellite choisit séquentiellement ses acquisitions selon I’ordre de survol.

Avantageusement, le procédé d’allocation proposé n’applique pas directement les al-
gorithmes de planification opérationnels (modele opérationnel), généralement
complexes, a I’échelle d’une constellation importante de satellites, ce qui induirait une
complexité de calcul associée trop importante. Le procédé d’allocation proposé permet
ainsi une exécution limitée et optimisée de ces algorithmes de planification opéra-
tionnels.

Un autre avantage du procédé€ d’allocation proposé est qu’il permet d’adresser simul-
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tanément plusieurs constellations de satellites pour un méme ensemble de requétes

d’observations.
Un autre avantage du procédé€ d’allocation est qu’il permet un temps de traitement

plus réduit de chaque requéte d’observation et donc un traitement d’un nombre plus

important de requétes d’observations sur une durée donnée.

Selon un deuxieme aspect, il est proposé un produit programme d’ordinateur
comportant un ensemble d’instructions de code de programme qui, lorsqu’elles sont
exécutées par au moins un processeur, configurent ledit au moins un processeur pour
mettre en ceuvre un procédé d’allocation selon 1’un quelconque des modes de mise en
ceuvre de la présente divulgation.

Selon un troisieme aspect, il est proposé un systeme d’allocation de requétes
d’observations de zones géographiques a réaliser a une pluralité de satellites, chaque
satellite comportant un instrument d’observation, ledit systéme allocation comportant
des moyens configurés pour mettre en ceuvre un procédé d’allocation selon 1’un
quelconque des modes de mise en ceuvre de la présente divulgation.

Dans des modes particuliers de réalisation, le systeme d’allocation comporte :

- au moins un serveur d’allocation provisoire configuré pour allouer de manicre
provisoire les zones élémentaires a acquérir, et

- au moins un serveur d’allocation définitive, distinct de I’au moins un serveur
d’allocation provisoire, configuré pour allouer de maniere définitive les zones
élémentaires a acquérir.

Selon un quatrieme aspect, il est proposé un systeme d’acquisition d’images de la
Terre par une pluralité de satellites, comportant :

- un systeme d’allocation selon 1’un quelconque des modes de réalisation de la
présente divulgation,

- des moyens de transmission de plans de travail aux satellites, le plan de travail
d’un satellite permettant de configurer ledit satellite pour réaliser les ac-
quisitions des zones ¢lémentaires allouées de maniere définitive audit satellite,

- des moyens de réception d’images, acquises par les satellites, représentant les

zones élémentaires.

Présentation des figures
L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante, donnée a titre
d’exemple nullement limitatif, et faite en se référant aux figures qui représentent :
— [Fig.1][Fig.1] : un diagramme représentant un exemple de mise en ceuvre d’un
procédé d’allocation de requétes d’observations,
— [Fig.2][Fig.2] : un exemple de zone géographique décomposée en zones €lé-

mentaires de satellites de constellations différentes,
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— [Fig.3][Fig.3] : une représentation schématique d’un satellite en orbite
défilante réalisant 1’acquisition de zones élémentaires de zones géographiques
de requétes d’observations différentes,

— [Fig.4][Fig.4] : un diagramme représentant un exemple de mise en ceuvre
d’une allocation provisoire de zones élémentaires,

— [Fig.5][Fig.5] : une représentation du déroulement des différentes étapes de
I’allocation provisoire de la [Fig.4],

— [Fig.6][Fig.6] : une représentation schématique d’un exemple de réalisation

d’un systeme d’allocation de requétes d’observation.
Dans ces figures, des références identiques d’une figure a une autre désignent des

éléments identiques ou analogues. Pour des raisons de clarté, les éléments représentés

ne sont pas a I’échelle, sauf mention contraire.

Description des modes de réalisation

Tel qu’indiqué ci-dessus, la présente invention concerne un procédé 10 d’allocation
de requétes d’observations de zones géographiques a réaliser a une pluralité de sa-
tellites 30. Une requéte d’observation correspond typiquement a la description d’une
zone géographique pour laquelle un utilisateur souhaite obtenir une ou plusieurs
images acquises par satellite.

Dans le cas présent, plusieurs satellites 30 peuvent €tre utilisé€s pour répondre aux
requétes d’observations. Ces satellites 30 sont placés en orbite autour de la Terre. Dif-
férentes orbites peuvent étre considérées dans la présente invention, comme des orbites
géosynchrones, des orbites basses (« Low Earth Orbit » ou LEO), des orbites
moyennes (« Medium Earth Orbit » ou MEO), etc. De préférence, tout ou partie des sa-
tellites 30 sont placés sur des orbites défilantes, c’est-a-dire des orbites non géosta-
tionnaires. De préférence, tous les satellites 30 pouvant étre utilis€s pour répondre aux
requétes d’observations sont en orbite LEO. Les satellites 30 peuvent appartenir a une
méme constellation ou a des constellations différentes. Une constellation est composée
de satellites 30 présentant des caractéristiques similaires en termes d’instrument
d’observation (type d’observation passive ou active, bande(s) de longueurs d’ondes,
etc.) et en termes d’orbite (altitude, inclinaison, etc.).

Suivant les modes de réalisation, les instruments d’observation des satellites 30
peuvent :

- &étre passifs ou actifs (par exemple radar a synthese d’ouverture),

- réaliser des acquisitions dans différentes longueurs d’ondes (visibles et/ou in-
frarouge, etc.),

- présenter des champs de vision différents (et donc des empreintes au sol dif-

férentes),
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- utiliser des modes d’acquisition différents, par exemple de type

« push-broom », « push frame », « time-delay integration » ou TDI, « step and
stare » (voir demande de brevet FR 3107953 Al), etc.

Les instruments d’observation de satellites 30 d’une méme constellation présentent
des caractéristiques similaires (méme type d’observation, méme mode d’acquisition,
méme(s) longueur(s) d’ondes d’acquisition, méme champ de vision, etc.). En outre, les
orbites des satellites 30 d’une méme constellation présentent des caractéristiques si-
milaires (mé&me altitude, mé&me inclinaison, etc.).

L’empreinte au sol d’un instrument d’observation correspond a I’intersection ins-
tantanée du champ de vision dudit instrument d’observation avec la surface terrestre en
considérant un pointage Nadir dudit instrument d’observation. Dans le cas d’une orbite
elliptique, ’empreinte au sol correspond par exemple a I’intersection instantanée du
champ de vision avec la surface terrestre lorsque le satellite 30 se trouve au périgée de
I’orbite. Dans la suite de la description, on se place de maniere non limitative dans le
cas ol tous les satellites 30 sont sur des orbites circulaires. L’empreinte au sol de
I’instrument d’observation d’un satellite 30 dépend donc principalement du champ de
vision dudit instrument d’observation et de I’altitude de 1’orbite dudit satellite 30. Par
conséquent, I’empreinte au sol est sensiblement de méme forme et de mémes di-
mensions pour tous les satellites 30 d’'une méme constellation. A contrario, les caracté-
ristiques des instruments d’observation et/ou des orbites variant d’une constellation a
une autre, les empreintes au sol des instruments d’observation sont de formes et/ou de
dimensions différentes pour des satellites 30 de constellations différentes.

La [Fig.1] représente schématiquement les principales étapes d’un procédé 10
d’allocation de requétes d’observations de zones géographiques a une pluralité de sa-
tellites 30, pouvant appartenir a une seule ou plusieurs constellations différentes.

Tel qu’indiqué ci-dessus, une requéte d’observation correspond typiquement a la des-
cription d’une zone géographique pour laquelle un utilisateur souhaite obtenir une ou
plusieurs images acquises par satellite. Une requéte d’observation peut également
comporter une ou plusieurs métadonnées, fournies par 1’utilisateur et/ou ajoutées a la
requéte d’observation lors de sa réception. Par exemple, des exemples non-limitatifs de
métadonnées pouvant €tre associées a une requéte d’observation comportent :

- une priorité de la requéte de I’observation,

- un type d’observation a réaliser (passive / optique ou active / radar),

- une ou plusieurs longueurs d’ondes a utiliser pour 1’acquisition (par exemple
longueurs d’ondes visibles ou infrarouge),

- des conditions météorologiques requises pour 1’acquisition de la zone géo-
graphique,

- une résolution spatiale requise pour les images,
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- une date de réception de la requéte d’observation,

- une date de péremption de la requéte d’observation,

- une fréquence ou un nombre d’acquisitions de la zone géographique, dans le
cas d’une requéte d’observation visant a acquérir plusieurs fois la méme zone
géographique, elc.

Tel qu’illustré par la [Fig.1], le procédé 10 d’allocation comporte, pour chaque
requéte d’observation regue, une étape S10 de décomposition de la zone géographique
a observer en une ou plusieurs zones élémentaires a acquérir. En pratique, une zone
élémentaire correspond a une surface au sol pouvant €tre acquise par un satellite 30
lors d’un unique survol de la zone géographique par ledit satellite 30. Suivant la forme
et/ou les dimensions de la zone géographique a imager, il peut en effet s’avérer im-
possible d’acquérir la totalité de la zone géographique par un méme satellite sur une
seule période orbitale. On comprend en outre que cela dépend des caractéristiques de
I’instrument d’observation du satellite 30 considéré et de son orbite.

Par exemple, dans le cas d’un mode d’acquisition de type « step and stare », une zone
élémentaire peut correspondre a une empreinte au sol de I’instrument d’observation.
Dans le cas d’un mode d’acquisition de type « push-broom », une zone ¢lémentaire
correspond par exemple a une bande dont la largeur correspond a la fauchée de
I’instrument d’observation et dont la longueur est égale ou inférieure a une longueur
maximale pouvant &tre acquise en une seule passe par ledit instrument d’observation.

Par exemple, il est possible, pour chaque constellation considérée, de déterminer
préalablement un maillage global de la Terre en zones élémentaires, indépendamment
des zones géographiques qui devront ultérieurement €tre observées. L’étape S10 de dé-
composition peut alors consister, pour une constellation de satellites 30, a identifier
dans le maillage global prédéterminé les zones élémentaires qui ont une intersection
non vide avec la zone géographique a imager (c’est-a-dire que la zone géographique a
imager se trouve enticrement dans la réunion de ces zones €lémentaires). La partie a)
de la [Fig.2] représente schématiquement un exemple de décomposition d’une zone
géographique ZG en considérant des zones €lémentaires ZE-C1 d’une premiere
constellation et des zones €lémentaires ZE-C2 d’une seconde constellation, les zones
élémentaires ZE-C1 et ZE-C2 étant réparties selon des maillages globaux respectifs.
Tel qu’illustré par la partie a) de la [Fig.2], la décomposition dépend de la forme et des
dimensions des zones élémentaires ZE-C1, ZE-CE2. La décomposition aboutit a un
nombre de zones élémentaires plus faible avec la premicre constellation qu’avec la
seconde constellation, cependant la surface utile imagée (c’est-a-dire dans ce cas le
rapport entre la surface de la zone géographique et la surface de la réunion des zones
élémentaires permettant d’imager ladite zone géographique) est plus faible avec la

premiere constellation qu’avec la seconde constellation.
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Suivant un autre exemple, il est possible de réaliser une décomposition selon un
maillage local dépendant de la zone géographique a imager. Ainsi, dans ce cas, le
maillage est local et peut €tre optimisé pour la zone géographique a imager, par
exemple en minimisant le nombre de zones élémentaires. La partie b) de la [Fig.2] re-
présente schématiquement la décomposition de la zone géographique ZG représentée
sur la partie a), en considérant un maillage local. Tel qu’illustré par la partie b) de la
[Fig.2], le nombre de zones élémentaires ZE-C1 pour la premicre constellation a été
fortement réduit (et donc la surface utile fortement augmentée). Il est a noter que, sur
la partie b) de la [Fig.2], seules des translations ont été€ appliquées pour les zones €lé-
mentaires par rapport a la partie a) de la [Fig.2]. Rien n’exclut cependant, suivant
d’autres exemples d’utilisation d’un maillage local, de faire varier ¢galement
I’ orientation des zones €élémentaires d’une zone géographique a une autre. Par
exemple, dans le cas d’un mode d’acquisition de type « push-broom », les zones élé-
mentaires correspondent a des bandes de largeur fixe mais dont la longueur peut varier
(jusqu’a une longueur maximale). Dans un tel cas, il peut étre avantageux d’orienter
les zones élémentaires (bandes) parallelement a la direction suivant laquelle la zone
géographique est la plus longue.

De maniecre générale, I’utilisation d’un maillage local pour la décomposition permet,
pour une constellation donnée, de minimiser le nombre de zones élémentaires par zone
géographique, et donc de maximiser la surface utile. L’utilisation d’un maillage global
pour la décomposition permet toutefois de faciliter 1a décomposition (puisque le
maillage global en zones élémentaires est connu a priori), et permet en outre de mu-
tualiser des acquisitions pour des requétes d’observations pour des zones géo-
graphiques différentes mais présentant un recouvrement non nul. En effet, dans un tel
cas, les zones élémentaires correspondant au recouvrement entre ces zones géo-
graphiques pourront €tre acquises une seule fois pour répondre a ces requétes
d’observation.

Dans des modes préférés de mise en ceuvre, les zones élémentaires d’'une méme ob-
servation a réaliser sont allou€es a des satellites 30 d’une méme constellation. En
d’autres termes, dans de tels modes de mise en ceuvre, I’observation d’une zone géo-
graphique est réalisée uniquement avec des instruments d’observation ayant des carac-
téristiques similaires et étant embarqués dans des satellites sur des orbites ayant des ca-
ractéristiques similaires. De telles dispositions permettent de simplifier 1’allocation des
requétes d’observations. L’allocation d’une requéte d’observation a une constellation
plutdt qu’a une autre peut €tre imposée par exemple par I’ utilisateur lui-méme ou par
d’autres criteres. Par exemple, dans le cas d’une requéte d’observation a réaliser avec
un radar a synthése d’ouverture, les constellations de satellites 30 embarquant des ins-

truments d’observation passifs / optiques ne peuvent pas €tre utilisées. Si deux
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constellations peuvent étre envisagées pour répondre a une méme requéte
d’observation, alors il est par exemple possible d’allouer de maniere arbitraire cette
requéte d’observation a ’une de ces constellations, et de faire en sorte qu’une requéte
d’observation suivante pouvant étre traitée par ces mémes constellations soit allouée a
I’autre constellation, et ainsi de suite. Suivant un autre exemple, si deux constellations
peuvent étre envisagées pour répondre a une méme requéte d’observation, alors il est
possible d’effectuer deux décompositions de la zone géographique en zones ¢€l¢é-
mentaires, une décomposition pour chaque constellation, et de sélectionner la
constellation a utiliser en fonction des deux décompositions. Par exemple, il est
possible de sélectionner la constellation dont la décomposition comporte le moins de
zones ¢lémentaires, ou encore celle dont la décomposition présente la surface utile la
plus importante, etc.

Dans la suite de la description, on se place de manicre non-limitative dans le cas ol
I’acquisition d’une zone géographique est réalisée par une méme constellation. On
considere en outre de manicre non limitative que la constellation qui doit répondre a
une requéte d’observation est sélectionnée au plus tard a I’issue de I’étape S10 de dé-
composition.

Tel qu’illustré par la [Fig.1], le procédé 10 d’allocation comporte en outre, pour
chaque zone élémentaire obtenue a I’issue de I’étape S10 de décomposition, une étape
S11 de détermination d’au moins une opportunité d’acquisition de la zone élémentaire
sur une fenétre temporelle prédéterminée. La fenétre temporelle prédéterminée
correspond a un horizon temporel sur lequel les requétes d’observations doivent étre
allouées. Par exemple, le temps est décomposé en une pluralit€ de fenétres temporelles
successives, par exemple toutes les 24 heures ou toutes les 48 heures, et la fenétre
temporelle considérée au cours de 1I’étape S11 de détermination d’opportunités
d’acquisition correspond a une fenétre temporelle non encore débutée, par exemple la
prochaine. Sur cette fenétre temporelle, une opportunité d’acquisition correspond au
survol de la zone élémentaire par un satellite 30. En d’autres termes, I’étape S11 de dé-
termination d’opportunités d’acquisition d’une zone €lémentaire vise a identifier tous
les satellites 30 de la constellation qui vont se retrouver, au cours de la fenétre
temporelle considérée, en situation de réaliser I’acquisition de cette zone élémentaire.
A ce stade, seules des considérations d’ordre géométrique sont prises en compte et une
opportunité d’acquisition correspond simplement a une indication selon laquelle le
satellite 30 correspondant va passer au cours de la fenétre temporelle suffisamment
pres de la zone élémentaire pour en réaliser 1’acquisition, indépendamment de toute
considération de charge des ressources dudit satellite. Par exemple, une opportunité
d’acquisition comporte un instant de début (instant le plus tot auquel I’acquisition par

ce satellite 30 peut débuter) et un instant de fin (instant le plus tardif auquel
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I’acquisition par ce satellite 30 peut se terminer). L’écart entre 1’instant de début et
I’instant de fin doit en outre étre suffisant pour réaliser I’acquisition par 1’ instrument
d’observation du satellite 30 considéré. Suivant les caractéristiques de la constellation
de satellites 30, il peut y avoir une ou plusieurs opportunités d’acquisition pour une
zone €lémentaire sur la fenétre temporelle considérée.

[0063]  Tel qu’illustré par la [Fig.1], le procédé 10 d’allocation comporte ensuite une étape
S12 d’allocation provisoire des zones élémentaires a la pluralité€ de satellites 30, en
fonction des opportunités d’acquisition. Au cours de 1’étape S12 d’allocation
provisoire, le comportement d’un satellite 30 est modélisé au moyen d’un modele dit
préliminaire, qui modélise de maniere approximative les manceuvres d’attitude et ac-
quisitions de chaque satellite, sans tenir compte de toutes les contraintes opéra-
tionnelles. Un méme modele préliminaire peut €tre mis en ceuvre pour tous les sa-
tellites 30 d’une méme constellation, et des exemples de modeles préliminaires sont
donnés ci-apres.

[0064] A lissue de I’étape S12 d’allocation provisoire, toutes les zones élémentaires ont été
allouées de maniere provisoire aux différents satellites 30. Toutefois, I’utilisation du
modele préliminaire ne permet pas d’assurer que des zones €lémentaires allouées de
maniere provisoire a un satellite 30 pourront effectivement étre toutes acquises par ce
satellite 30, les contraintes opérationnelles liées aux manceuvres d’attitude et aux ac-
quisitions n’étant modélisées que de manicre approximative par ledit modele pré-
liminaire. Toutefois, la complexité de calcul requise par le modele préliminaire est
limitée et permet donc de d’optimiser de manicre globale 1’allocation des acquisitions
des zones €lémentaires aux différents satellites 30.

[0065]  Apres avoir allou€ de maniere provisoire I’ensemble des zones élémentaires, le
procédé 10 d’allocation comporte, pour chaque satellite 30 auquel au moins une ac-
quisition de zone €lémentaire a été allouée de maniere provisoire, une étape S13
d’évaluation de faisabilité sur la fenétre temporelle des acquisitions des zones ¢él¢é-
mentaires allouées de maniere provisoire audit satellite 30. Cette évaluation de fai-
sabilité prend en compte toutes les contraintes opérationnelles applicables a chaque
satellite 30, au moyen d’un modele opérationnel qui modélise de maniere précise les
manceuvres d’attitude et les acquisitions dudit satellite 30.

[0066] Il est a noter que, de maniere conventionnelle, il est connu de déterminer au sol une
séquence exacte de tiches a exécuter par les ressources (instrument d’observation,
moyens de manceuvre, etc.) d’un satellite 30 pour réaliser I’acquisition de zones €l¢é-
mentaires prédéterminées. Une telle s€équence de taches a exécuter, également désignée
ci-apres par « plan de travail », est ensuite transmise au satellite 30 qui I’exécute. Les
outils existants utilisés pour générer une telle séquence de taches a exécuter sont déja

capables de rajouter des taches a une séquence préalablement déterminée (par exemple
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pour ajouter une acquisition supplémentaire a réaliser), et de renvoyer un message
d’erreur s’il n’est pas possible de rajouter des tiches a une séquence préalablement dé-
terminée. De tels outils (€galement connus sous le nom d’algorithmes de planification
opérationnelle) peuvent donc étre utilisés en tant que modeles opérationnels des sa-
tellites 30. Dans un tel cas, le modele opérationnel d’un satellite 30 est donc adapté a
générer un plan de travail exécutable par ce satellite 30. Un tel plan de travail
(également connu sous le nom de plan de mission) comporte typiquement une
séquence télécommandes datées qui seront transmises au satellite 30 et qui seront
exécutées par 1’ordinateur a bord (« On-Board Computer » ou OBC) dudit satellite 30
en temps et en heure. Toutefois, il est & noter que ces outils ne sont utilisés ici qu’une
seule fois par satellite 30, apres avoir alloué de manicre provisoire I’ensemble des
zones ¢lémentaires, et non a chaque fois qu’il est envisagé d’allouer une nouvelle ac-
quisition a un satellite donné. En outre, 1’ utilisation du modele préliminaire lors de
I’étape S12 d’allocation provisoire réduit la probabilité d’allouer des acquisitions de
zones élémentaires a un satellite 30 qui ne sont pas réalisables par celui-ci.

Tel qu’illustré par la [Fig.1], chaque zone élémentaire allouée de maniere provisoire
a un satellite 30 et dont I’acquisition sur la fenétre temporelle est validée par le modele
opérationnel (référence S13a sur la [Fig.1]) est allouée de maniere définitive audit
satellite 30, au cours d’une étape S14. En outre, s’il s’avere que 1’acquisition d’une
zone €lémentaire allouée de manicre provisoire a un satellite 30 n’est pas validée par le
modele opérationnel (référence S13b sur la [Fig.1]), alors cette zone élémentaire peut
étre conservée pour une allocation ultérieure a I’un des satellites 30 lors d’une
exécution ultérieure de 1’étape S11 de détermination d’opportunité d’acquisition et/ou
de I’étape S12 d’allocation provisoire, pour la méme fenétre temporelle ou une fenétre
temporelle suivante.

Par exemple, les zones élémentaires a allouer sont mémorisées dans une base de
données 63 et, apres ’allocation provisoire de chaque zone élémentaire, lorsque
I’acquisition d’une zone élémentaire allouée de maniere provisoire a un satellite 30
n’est pas validée selon le modele opérationnel dudit satellite 30 (référence S13b sur la
[Fig.1]), ladite zone élémentaire est maintenue dans la base de données 63 en tant que
zone élémentaire a allouer, tandis qu’elle peut étre supprimée de ladite base de données
63 (ou maintenue dans ladite base de données 63 en tant que zone élémentaire allouée)
apres validation selon le modele opérationnel dudit satellite (référence S13a sur la
[Fig.1]).

La [Fig.3] représente schématiquement un satellite 30 en orbite, qui réalise succes-
sivement I’acquisition de zones élémentaires appartenant respectivement a des zones
géographiques différentes. Pour chaque zone géographique, les zones €lémentaires

peuvent donc €tre acquises par des satellites 30 différents, et la prise en compte de
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I’ensemble des satellites et de 1’ensemble des zones élémentaires lors de 1’allocation

provisoire permet d’optimiser le traitement des requétes d’observation.

La [Fig.4] représente schématiquement un exemple préféré de mise en ceuvre de
I’étape S12 d’allocation provisoire.

Tel qu’illustré par la [Fig.4], apres avoir déterminé 1’ensemble des opportunités
d’acquisition pour I’ensemble des zones élémentaires a acquérir au cours de la fenétre
temporelle considérée, 1’étape S12 d’allocation provisoire comporte tout d’abord une
étape S120 d’ordonnancement des zones €lémentaires a allouer en fonction d’au moins
un parametre d’ordonnancement prédéterminé. L’étape S120 d’ordonnancement vise a
établir un ordre d’ordonnancement de 1I’ensemble des zones élémentaires qui sera
ensuite utilisé pour allouer successivement les zones €lémentaires aux satellites 30.

L’ordonnancement des zones élémentaires peut prendre en compte un ou plusieurs
parametres d’ordonnancement. Par exemple, I’ordonnancement peut €tre réalisé en
considérant au moins un parametre d’ordonnancement parmi les parametres suivants :
- une priorité de la requéte de I’observation associée a ladite zone élémentaire,

afin par exemple de privilégier (traiter en premier) les zones élémentaires
ayant une priorité élevée,

- des conditions météorologiques (par exemple en termes de pourcentage de
ciel clair, en termes de niveau d’ensoleillement, etc.) prévues pour la fenétre
temporelle (par exemple en moyenne sur ladite fenétre temporelle, ou bien les
meilleures ou les moins bonnes conditions météorologiques prévues au cours
de ladite fenétre temporelle, etc.) dans ladite zone €lémentaire, afin par
exemple de privilégier les zones élémentaires présentant des conditions mé-
téorologiques prévues favorables sur ladite fenétre temporelle par rapport a
des zones ¢lémentaires présentant des conditions météorologiques prévues dé-
favorables,

- des conditions météorologiques requises (par 1’ utilisateur) pour I’acquisition
de ladite zone élémentaire, afin par exemple de privilégier les zones élé-
mentaires pour lesquelles les conditions météorologiques prévues pour la
fenétre temporelle sont compatibles avec les conditions météorologiques
requises par I’utilisateur par rapport a des zones élémentaires pour lesquelles
ce n’est pas le cas,

— une surface utile de la zone €lémentaire (ici : I’intersection entre la zone €lé-
mentaire et la zone géographique a observer), par exemple en km? ou en % de
la zone élémentaire, afin par exemple de privilégier les zones élémentaires
ayant une surface utile élevée,

- une date de péremption d’une requéte de 1’observation associée a ladite zone

élémentaire, afin par exemple de privilégier les zones élémentaires dont les
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requétes d’observations expirent le plus tot,

- une date de réception d’une requéte de I’observation associée a ladite zone
élémentaire, afin par exemple de privilégier les zones élémentaires dont les
requétes d’observations sont les plus anciennes,

- une fréquence ou un nombre d’acquisitions de la zone géographique de la
requéte d’observation, afin par exemple de privilégier les zones élémentaires
devant étre acquises le plus grand nombre de fois, etc.

Dans le cas ou plusieurs parametres d’ordonnancement sont considérés parmi les pa-
rametres précédents, ceux-ci sont de préférence considérés successivement suivant
I’ordre donné ci-dessus (en commencant par la priorité, puis les conditions météoro-
logiques, puis la surface utile, etc.). Ainsi, si les zones élémentaires sont ordonnancées
en fonction de la priorité, de la surface utile et de la date de péremption, alors il est
possible :

- d’ordonnancer d’abord les zones €lémentaires en fonction de leurs priorités
respectives,

- puis d’ordonnancer les zones élémentaires ayant la méme priorité en fonction
de leurs surfaces utiles respectives,

- puis d’ordonnancer les zones élémentaires ayant la méme priorité et la méme
surface utile en fonction de leurs dates de péremption respectives.

Il est également possible de calculer un score pour chaque zone élémentaire, en
fonction de plusieurs parametres d’ordonnancement parmi les parametres précédents.
Le cas échéant, il est possible d’appliquer des facteurs de pondérations aux différents
parametres d’ordonnancement, par exemple décroissants suivant I’ordre donné ci-
dessus. Ainsi, si les zones élémentaires sont ordonnancées en fonction de la priorité, de
la surface utile et de la date de péremption, alors il est possible lors du calcul du score
d’appliquer un facteur de pondération plus important pour la priorité, un facteur de
pondération plus faible pour la surface utile que pour la priorité, et un facteur de pon-
dération plus faible pour la date de péremption que pour la surface utile.

Tel qu’illustré par la [Fig.4], les zones élémentaires sont ensuite traitées succes-
sivement selon 1’ordre d’ordonnancement, ¢’est-a-dire a partir de la zone élémentaire
considérée comme la plus importante d’apres le ou les parametres d’ordonnancement,
jusqu’a la zone €lémentaire considérée la moins importante. Le traitement de chaque
zone €lémentaire comporte alors :

— une étape S121 de classement des opportunités d’acquisition de la zone élé-
mentaire traitée en fonction d’au moins un parametre de classement pré-
déterminé€ et,

- une étape S122 d’attribution de la zone élémentaire traitée a un satellite 30 en

fonction de I’ordre de classement des opportunités d’acquisition et du modele



[0079]

[0080]

[0081]

17

préliminaire.

L’étape S121 de classement vise a établir un ordre de classement de 1’ensemble des
opportunités d’acquisition disponibles pour la zone élémentaire trait€e. Ensuite, 1’étape
S122 d’attribution de la zone €lémentaire traitée vise a déterminer le satellite 30 auquel
cette zone €élémentaire va €tre allouée de maniére provisoire. En pratique, au cours de
I’étape S122 d’attribution, les opportunités de classement sont traitées selon I’ordre de
classement, c’est-a-dire a partir de 1’opportunité d’acquisition considérée comme la
meilleure selon le ou les parametres de classement, jusqu’a I’opportunité d’acquisition
considérée comme la moins bonne. Le traitement d’une opportunité d’acquisition au
cours de I’étape S122 d’attribution vise a vérifier si le satellite 30 correspondant peut,
d’apres son modele préliminaire et d’apres les zones élémentaires précédemment
allouées de maniere provisoire a ce satellite 30, réaliser 1’acquisition de la zone élé-
mentaire traitée. En effet, le modele préliminaire permet par exemple d’estimer un plan
de charge des ressources (instrument d’observation, moyens de manceuvre, etc.) du
satellite 30 sur la fenétre temporelle. Ainsi, en tenant compte du plan de charge estimé
du satellite 30 pour réaliser 1’acquisition des zones €lémentaires précédemment
allouées de manicre provisoire, le modele préliminaire permet d’évaluer si
I’augmentation de charge induit par 1’ajout de la zone élémentaire traitée est acceptable
ou non. Si le satellite 30 correspondant a 1’opportunité d’acquisition traitée peut
réaliser I’acquisition de la zone élémentaire traitée, celle-ci lui est allouée de manicre
provisoire. Dans le cas contraire, I’étape S122 d’attribution traite 1’opportunité
d’acquisition suivante selon 1’ordre de classement, et ainsi de suite.

Le classement des opportunités d’acquisition peut prendre en compte un ou plusieurs
parametres de classement. Par exemple, le classement peut étre réalisé€ en considérant
au moins un parametre de classement parmi les parametres suivants :

- des conditions météorologiques prévues pour 1’opportunité d’acquisition, afin
par exemple de privilégier (traiter en premier) les opportunités d’acquisition
présentant les conditions météorologiques prévues les plus favorables, ou
celles compatibles avec les conditions météorologiques requises par
I’ utilisateur pour la requéte d’observation associée a la zone élémentaire
traitée,

- une date de début de 1’opportunité d’acquisition, afin par exemple de pri-
vilégier les opportunités d’acquisition permettant de réaliser 1’acquisition au
plus tot,

- une date de récupération d’une image acquise au cours de 1’opportunité
d’acquisition (c’est-a-dire la date a laquelle I’image peut €tre transmise a une
station sol par le satellite 30), afin par exemple de privilégier les opportunités

d’acquisition permettant de récupérer I’image correspondante le plus ra-
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pidement,

— un parametre de pointage du satellite 30 lors de 1’opportunité d’acquisition,
afin par exemple de privilégier les opportunités d’acquisition permettant
d’observer la zone €lémentaire traitée avec un pointage Nadir plutot qu’avec
un pointage oblique.

Comme précédemment pour les parametres d’ordonnancement, si plusieurs pa-
rametres de classement sont considérés parmi les parametres précédents, ceux-ci sont
de préférence considérés successivement suivant 1’ordre donné ci-dessus (en
commencant par les conditions météorologiques, puis la date de début, puis la date de
récupération, etc.). Il est également possible, suivant d’autres exemples, de calculer un
score pour chaque opportunité d’acquisition en fonction de plusieurs parametres de
classement parmi les parametres précédents, par exemple en appliquant des facteurs de
pondération décroissants suivant I’ordre donné ci-dessus.

Par conséquent, dans I’exemple illustré par la [Fig.4], les zones élémentaires sont
traitées selon I’ordre d’ordonnancement. Pour chaque zone élémentaire traitée, les op-
portunités d’acquisition sont évaluées selon 1’ordre de classement, au moyen du
modele préliminaire du satellite 30 concerné. Ainsi, pour une zone €lémentaire traitée
I’opportunité d’acquisition apparaissant en premier dans 1’ordre de classement est
évaluée en premier, et le modele préliminaire du satellite 30 est utilisé pour vérifier si
I’augmentation de charge induite par la réalisation de cette opportunité d’acquisition
est acceptable. Si c’est le cas, la zone élémentaire traitée est allou€e de manicre
provisoire a ce satellite 30. Dans le cas d’une zone €élémentaire traitée devant étre
acquise plusieurs fois sur la fenétre temporelle, ceci est répété jusqu’a avoir alloué de
maniere provisoire ladite zone élémentaire traitée suffisamment de fois pour réaliser le
nombre d’acquisitions demandé. Lorsque 1’allocation provisoire de la zone élémentaire
traitée est achevée, la zone élémentaire suivante selon 1’ordre d’ordonnancement peut
étre traitée. Si ce n’est pas le cas, I’opportunité d’acquisition suivante selon I’ordre de
classement est évaluée, et ainsi de suite jusqu’a identifier une opportunité d’acquisition
qui peut étre réalisée par le satellite 30 concerné d’apres le modele préliminaire dudit
satellite 30. Si aucune opportunité d’acquisition n’est réalisable par les satellites 30
concernés sur la fenétre temporelle, alors la zone élémentaire considérée n’est pas
allouée et peut &tre maintenue dans la base de données 63 en tant que zone €lémentaire
non allouée. Les zones élémentaires sont traitées successivement de la sorte jusqu’a ce
que la derniere zone €élémentaire dans 1’ordre d’ordonnancement soit traitée.

La [Fig.5] représente schématiquement un exemple de mise en ceuvre de 1’étape S12
d’allocation provisoire illustrée par la [Fig.4]. La [Fig.5] représente schématiquement
plusieurs zones élémentaires ordonnancées de ZE-1 a ZE-N, la zone élémentaire ZE-1

étant, selon cet ordre d’ordonnancement, la zone élémentaire a traiter en premier, puis
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la zone €élémentaire ZE-2, puis la zone élémentaire ZE-3 et ainsi de suite. Pour chaque
zone élémentaire, les opportunités d’acquisition sont représentées en fonction de leurs
dates de début, toutefois lesdites opportunités d’acquisition sont dans cet exemple
classées selon leurs conditions météorologiques. Sur la [Fig.5], I’ordre de classement
est indiqué explicitement en indiquant le rang de chaque opportunité d’acquisition. En
outre, le satellite 30 correspondant a chaque opportunité d’acquisition est également
indiqué. Plus particulicrement, la référence « OA-ij(k) » désigne I’opportunité
d’acquisition de rang #j pour la zone élémentaire ZE-1, laquelle opportunité
d’acquisition étant offerte par le satellite #k. Enfin, les zones élémentaires allouées de
maniere provisoire a chaque satellite 30 sont indiquées dans la partie inférieure de la
[Fig.5]. Dans cet exemple :
- la zone élémentaire ZE-1 est allouée au satellite #2 associ¢ a 1’opportunité de
rang #1,
- la zone élémentaire ZE-2 est allouée au satellite #1 associ¢ a 1’opportunité de
rang #1,
— la zone élémentaire ZE-3 est allouée au satellite #3 associé€ a I’opportunité de
rang #1, etc.

Comme on peut le constater, étant donné que les opportunités de classement ont été
classées en fonction des conditions météorologiques prévues, les zones élémentaires
traitées en premier selon 1’ordre d’ordonnancement ne sont pas nécessairement
acquises en premier. Dans cet exemple, la zone élémentaire ZE-3 est acquise en
premier, puis la zone élémentaire ZE-2 puis la zone élémentaire ZE-1.

Comme indiqué ci-dessus, le modele préliminaire est utilis€ pour vérifier de maniere
simplifiée si une zone élémentaire peut &tre allouée de manicre provisoire a un satellite
30 donné, compte tenu des zones €lémentaires précédemment allouées de maniere
provisoire a ce satellite 30.

Afin de pouvoir faire cette vérification avec une complexité de calcul limitée, le
modele préliminaire modélise de maniere approximative le comportement du satellite
30 (contrairement au modele opérationnel qui est un modele précis). Dans des modes
préférés de mise en ceuvre, le modele préliminaire est défini par un ensemble de durées
prédéfinies associ€es aux manceuvres d’attitude et/ou aux acquisitions.

Par exemple, dans le modele préliminaire, les manceuvres d’attitude peuvent étre mo-
délisées au moyen d’une durée prédéfinie indépendante de la manceuvre d’attitude a
réaliser. Il s’agit par exemple d’une durée moyenne des manceuvres d’attitude réalisées
par le satellite 30, ou encore d’une durée maximale des manceuvres d’attitude du
satellite 30. Ainsi, il n’est pas tenu compte notamment de 1’amplitude réelle, en roulis
et en tangage, de la manceuvre d’attitude qui sera nécessaire pour pointer 1’instrument

d’observation vers la zone €lémentaire a acquérir.
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Alternativement ou en complément, dans le modele préliminaire, les acquisitions

peuvent étre modélisées au moyen d’une durée prédéfinie propre au type d’instrument
vation. N la durée prédéfini uisit ut Atre indé

d’observation. Par exemple, la durée prédéfinie d’acquisition peut étre indépendante de
la zone élémentaire a acquérir, en particulier dans le cas ou la forme et les dimensions
sont sensiblement les mémes pour toutes les zones élémentaires (par exemple dans le
cas d’un mode d’acquisition de type « step and stare »). Il s’agit par exemple d’une
durée moyenne des acquisitions réalisées par I’instrument d’observation, ou encore

une duré . uisit (yeox stru vation. :
d’une durée maximale des acquisitions réalisées par I’instrument d’observation. Alter
nativement ou en complément, il est possible de prévoir plusieurs durées prédéfinies

uisition, « s uperficies diffé . u
d’acquisition, par exemple associées a des superficies différentes possibles pour les
zones élémentaires. Suivant un autre exemple, lorsque la superficie d’une zone élé-
mentaire peut varier (par exemple dans le cas d’un mode d’acquisition de type
« push-broom »), il est possible de prévoir une durée prédéfinie d’acquisition par unité
u . u ,laz élé i ut & Xprimé unité u

de surface. Dans un tel cas, la zone €lémentaire peut étre exprimée en unités de surface
(par exemple en nombre d’images lignes pour scanner une zone ¢lémentaire cor-
respondant a une bande, si I’unité de surface correspond a une image ligne acquise en
mode « push-broom »), et la durée d’acquisition de la zone élémentaire considérée,
fournie par le modele préliminaire, correspond a la durée prédéfinie par unité de
surface multipliée par le nombre d’unités de surface que comporte la zone élémentaire.

Alternativement ou en complément, il est possible de prévoir dans le modele pré-
liminaire plusieurs durées prédéfinies d’acquisition associées respectivement a des
valeurs différentes de parametres d’ordonnancement. Par exemple, il est possible de
prévoir une premiere durée prédéfinie d’acquisition a utiliser pour une zone ¢élé-
mentaire ayant une priorité élevée et une seconde durée prédéfinie d’acquisition a
utiliser pour une zone élémentaire ayant une priorité faible, la premiere durée
d’acquisition étant de préférence plus grande que la seconde durée d’acquisition afin
de mieux garantir la faisabilité des acquisitions de zones élémentaires ayant des
priorités €levées, qui ont alors une marge temporelle plus élevée par rapport aux ap-
proximations du modele préliminaire. De manicre plus générale, il est donc possible de
prévoir des durées prédéfinies d’acquisition décroissantes avec 1’ordre
d’ordonnancement, plus élevées pour les zones élémentaires traitées en premier selon
I’ordre d’ordonnancement que pour celles traitées en dernier. De maniére encore plus
générale, le modele préliminaire peut tre configuré pour assurer que ’allocation
provisoire d’une zone élémentaire a priorité élevée (ou score €levé) aura une pro-
babilité de validation par le modele opérationnel plus élevée que 1’allocation provisoire
d’une zone €lémentaire a faible priorité (ou score). Tel qu’indiqué ci-dessus,
I’ utilisation de plusieurs durées prédéfinies d’acquisition (ou de plusieurs marges tem-

porelles) associées a des valeurs différentes de parametres d’ordonnancement est une
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facon de rendre le modele préliminaire plus ou moins conservatif par rapport au
modele opérationnel.

Le modele préliminaire est par exemple mis en ceuvre pour estimer un plan de charge
du satellite 30 qui représente la charge estimée dudit satellite 30 au cours du temps sur
la fenétre temporelle considérée.

On décrit a présent un exemple non limitatif d’utilisation du modele préliminaire
pour évaluer si une zone €lémentaire peut €tre allouée de manicre provisoire a un
satellite 30. Le plan de charge d’un satellite 30 donné sur la fenétre temporelle
FT = {1, 15] est désigné par plan{t). Le plan de charge plan(r) est ini-
tialement mis a z€ro :

plan{(t)y =0Vt e FT

En outre, les zones €lémentaires alloué€es de maniére provisoire au satellite 30 sont
ajoutées a un plan d’acquisitions 44, qui est initialement vide :

acq =1 ]

Afin de vérifier si une opportunité d’acquisition 27Oy d’une zone élémentaire £Z£,

peut &tre réalisée par ce satellite 30, ladurée 7 ( DT Oy ) nécessaire pour réaliser la

manceuvre d’attitude et I’acquisition correspondantes est estimée au moyen du modele

préliminaire, par exemple selon 1’expression suivante :

T, (DTOI) =T (ZE{) +Tman

acy acy
expression dans laquelle :

_ L (ZE) correspond a la durée estimée de I’acquisition par I’instrument

d’observation, qui peut dépendre de la zone élémentaire Z £ 4 acquérir ; dans
la suite de la description, on considere de maniére non limitative le cas ou la

durée prédéfinie d’acquisition est indépendante de la zone élémentaire
T(l(,‘q (ZE} ) =7

- Tman est la durée prédéfinie pour la manceuvre, considérée comme indé-

acyg’

pendante de la manceuvre d’attitude a réaliser.
On désigne également par 7 ( DT Oy ) la durée de 1’opportunité d’acquisition, par
exemple égale a la différence entre 1’instant le plus tardif auquel 1’acquisition peut se
terminer et I’instant le plus tot auquel 1’acquisition peut débuter. Evidemment,

T (DTOy) estégale ou supérieure 2 T g (DTQO, ). Dans la suite de la description,

on considere de manicre non limitative que toutes les opportunités d’acquisition ont la
méme durée T ( DT Oy ) = T, mais rien n’exclut de considérer des opportunités

d’acquisition de durées non toutes identiques. On désigne également par ;* ( DTOy)

I’instant au milieu de 1’opportunité d’acquisition 27O, de sorte que I’opportunité

d’acquisition débute a un instant { P (DTQ,) -T/2) etse termine a un instant



[0102]

[0103]

[0104]

[0105]

[0106]

[0107]

[0108]

[0109]
[0110]

[0111]

[0112]

22

(" (DTO,) +T/2).Sur opportunité d’acquisition DTy, I’augmentation de

charge induite par I’allocation de la zone élémentaire Z£; au satellite 30 est par
exemple estimée a L (DTO)/T.

Pour vérifier si le satellite 30 peut réaliser 1’acquisition de la zone élémentaire Z £
lors de I’opportunité d’acquisition £27C, on calcule le temps moyen disponible
AvTime (DT Oy ) du satellite 30 sur I’opportunité d’acquisition, par exemple selon
I’expression suivante :

F(DTOYY+T12

AvTime(DTO) =T - [ 7 (BTOY) -T12 plan(t)dt

De maniére générale, la zone élémentaire ZE peut étre considérée comme réalisable
par le satellite 30 si par exemple AvTime (DTO() > 7 (DTOy).Sic’estle cas,
\ acyg

la zone élémentaire Z £ peut étre allouée de manicre provisoire audit satellite 30.
Etant donné qu’a ce stade, le plan de charge plan(t) est vide, I’expression
AvTime (DTOy) > L DTOy ) est vérifiée. La zone élémentaire ££ est

allouée de manilre provisoire au satellite 30 et @cg = [acq; ZE{]. Le plan de
charge du satellite 30 est en outre augmenté pour tenir compte de 1’ajout de la zone €lé-

mentaire ZE :

| 7., (DTO))
plan(t) =plan(t)y + —"—Fp Vi€ [t (DTO\)-T/2:£(DTO,) +T/2]

Ensuite, pour évaluer si une opportunité d’acquisition P7'Q, d’une zone élémentaire

ZE, peut étre réalisée par ce satellite 30, il est possible de calculer la durée

T s ( DT0,) selon le méme principe et de calculer le temps moyen disponible

AvTime ( DT Q5 ) selon I’expression suivante :

£ (DTOY) +T12

AvTime (DTO,) =T - f plan(t)dt

£(DTOY) -T12
Si AvTime (DTO,) > T oo {(DTO,), alors la zone élémentaire ZE; est allouée

de maniere provisoire au satellite 30 et :
acq = [acqg, ZE,]

\ o T, (DTOy) N
plan(t) =plan(t) +—“———=V1i € [ (DT0,)-T12;¢ (DTO,) +T/2]

Dans le cas contraire, la zone élémentaire ZE, n’est pas allouée de manitre
provisoire au satellite 30.

Les mémes étapes sont répétées a chaque fois qu’il est envisagé d’allouer de manicre
provisoire une zone €lémentaire a ce satellite 30. En outre, les mémes étapes sont
exécutées en parallele pour les autres satellites 30, chaque satellite 30 disposant de son

propre plan de charge plan(t) et de son propre plan d’acquisitions 4¢4. Au cours de
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I’étape S13 d’évaluation de faisabilité au moyen du modele opérationnel, les zones €lé-
mentaires sont traitées selon 1’ordre donné par le plan d’acquisitions 4¢4, dans lequel
les zones élémentaires allouées de maniere provisoire sont insérées progressivement
selon I’ordre d’ordonnancement.

Le procédé 10 d’allocation est mis en ceuvre par un systeme 60 d’allocation. Le
systeme 60 d’allocation comporte par exemple un ou plusieurs processeurs et des
moyens de mémorisation (disque dur magnétique, mémoire électronique, disque
optique, etc.) dans lesquels est mémoris€ un produit programme d’ordinateur, sous la
forme d’un ensemble d’instructions de code de programme a exécuter pour mettre en
ceuvre les différentes étapes du procédé 10 d’allocation. Alternativement ou en
complément, le systeme 60 d’allocation comporte un ou des circuits logiques pro-
grammables (FPGA, PLD, etc.), et/ou un ou des circuits intégrés spécialisés (ASIC,
etc.), et/ou un ensemble de composants électroniques discrets, etc., adaptés a effectuer
tout ou partie desdites étapes du procédé 10 d’allocation. Ainsi, le systeme 60
d’allocation comporte des moyens configurés de fagon logicielle (produit programme
d’ordinateur spécifique) et/ou matérielle (FPGA, PLD, ASIC, composants €lec-
troniques discrets, etc.) pour effectuer tout ou partie des étapes du procédé 10
d’allocation des requétes d’observations.

La [Fig.6] représente schématiquement un exemple de réalisation d’un systeme 60
d’allocation. Dans cet exemple non limitatif, la phase d’allocation provisoire (étapes
S10 a 12 du procédé 10 d’allocation) et la phase d’allocation définitive (étapes S13 a
S14 du procédé 10 d’allocation) sont mises en ceuvre par des équipements matériels
distincts. En I’occurrence, le systeme 60 d’allocation comporte dans cet exemple :

— au moins un serveur 61 d’allocation provisoire configuré pour allouer de
maniere provisoire les zones élémentaires a acquérir, et

- au moins un serveur 62 d’allocation définitive, distinct de 1’au moins un
serveur d’allocation provisoire, configuré pour allouer de maniere définitive
les zones élémentaires a acquérir.

Dans I’exemple non limitatif illustré par la [Fig.6], le systeéme 60 d’allocation
comporte un seul serveur 61 d’allocation provisoire et un seul serveur 62 d’allocation
définitive. Rien n’exclut cependant, suivant d’autres exemples, d’avoir plusieurs
serveurs 61 d’allocation provisoire et/ou plusieurs serveurs 62 d’allocation définitive.
Il est d’ailleurs avantageux de prévoir plusieurs serveurs 62 d’allocation définitive, par
exemple un serveur 62 d’allocation définitive par satellite 30, afin de garantir plus fa-
cilement I’exécution en temps critique de I’allocation définitive.

Un tel mode de réalisation est avantageux notamment dans le cas ol des entités dif-
férentes réalisent 1’allocation provisoire des zones élémentaires et I’allocation dé-

finitive. Par exemple, 1’entité qui réalise I’allocation définitive peut étre un opérateur
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d’une constellation de satellites 30, qui peut étre le seul a disposer du ou des modeles
opérationnels de cette constellation de satellites 30. Dans ce cas, le serveur 62
d’allocation définitive de 1’opérateur recoit en entrée des plans d’acquisitions
comprenant des zones élémentaires allouées de maniere provisoire aux satellites 30 de
la constellation qu’il opere. Ensuite, les plans de travail a exécuter pour réaliser les ac-
quisitions des zones ¢lémentaires validées selon le modele opérationnel sont transmis
aux différents satellites 30 de la constellation. Les informations relatives aux zones €lé-
mentaires qui ont ¢été allouées de maniere définitive et aux zones élémentaires dont les
acquisitions n’ont pas été validées par le modele opérationnel sont par exemple
envoyées au serveur 61 d’allocation provisoire, par exemple pour mettre a jour la base
de données 63 dans laquelle sont mémorisées les zones €lémentaires a allouer.

Dans certains cas, un méme serveur 61 d’allocation provisoire peut communiquer
avec plusieurs serveurs 62 d’allocation définitive, qui appartiennent par exemple a des
opérateurs de constellations différentes de satellites 30. Il est a noter que 1’entité qui
réalise 1’allocation provisoire peut également opérer une constellation de satellites 30,
de sorte qu’une méme entité peut détenir un serveur 61 d’allocation provisoire et un
serveur 62 d’allocation définitive associé a cette constellation de satellites 30. Dans un
tel cas, le serveur 61 d’allocation provisoire et le serveur 62 d’allocation définitive de
cette constellation de satellites 30 peuvent étre intégrés dans un méme serveur, qui est
relié a des serveurs S62 d’allocation définitive distants appartenant a des opérateurs
d’autres constellations de satellites 30 non opérées par I’entité€ qui réalisé 1’allocation
provisoire des zones élémentaires.

De maniere plus générale, le traitement des requétes d’observations et 1’allocation
provisoire des zones €lémentaires sont de préférence centralisés car cela permet de
réaliser I’allocation provisoire de maniere plus efficace, en ayant une visibilité globale
de I’ensemble des zones €lémentaires a acquérir et de I’ensemble des satellites 30 dis-
ponibles pour le faire. Toutefois, les satellites 30 peuvent ne pas étre tous opérés par un
seul et méme opérateur, et peuvent &tre opérés en tout ou partie par une entité distincte
de I’entité qui réalise le traitement des requétes d’observations et 1’allocation
provisoire des zones élémentaires.

Le systeme 60 d’allocation peut donc étre mis en ceuvre dans un systéme
d’acquisition d’images de la Terre (non représenté sur les figures) par une pluralité de
satellites 30. Outre le systeme 60 d’allocation mettant en ceuvre le procédé 10
d’allocation, un tel systeme d’acquisition d’images comporte en outre des moyens de
transmission de plans de travail aux satellites 30, le plan de travail d’un satellite
permettant de configurer ledit satellite pour réaliser les acquisitions des zones élé-
mentaires allouées de manicre définitive audit satellite, et des moyens de réception

d’images, acquises par les satellites 30, représentant les zones élémentaires. Les
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moyens de transmission / réception sont des moyens conventionnels comportant
notamment des stations sol adaptées a échanger des données avec des satellites via des
liaisons radiofréquences et/ou optiques. Tel qu’indiqué précédemment, les plans de
travail sont de préférence €tablis au moyen des modeles opérationnels des satellites 30.

De maniere plus générale, il est a noter que les modes de mise en ceuvre et de réa-
lisation considérés ci-dessus ont été décrits a titre d'exemples non limitatifs, et que
d'autres variantes sont par conséquent envisageables.

Notamment, I’invention a été décrite en considérant principalement le cas ol
I’acquisition d’une zone géographique est réalisée par une méme constellation. Rien
n’exclut cependant, suivant d’autres exemples, de faire réaliser 1’acquisition d’une
méme zone géographique par des constellations différentes de satellites 30. Par
exemple il est possible de décomposer la zone géographique en zones intermédiaires,
chaque zone intermédiaire pouvant ensuite décomposée en une ou plusieurs zones élé-
mentaires suivant la constellation considérée. Par exemple, il est possible d’établir
préalablement un maillage global de la Terre en zones intermédiaires. Les zones inter-
médiaires peuvent alors €tre allouées a des constellations différentes, et chaque zone
intermédiaire est alors décomposée en zones élémentaires répondant aux caracté-
ristiques de la constellation a laquelle elle est allouée.

En outre, I’'invention a été décrite en considérant principalement le cas ou la
constellation qui doit répondre a une requéte d’observation est sélectionnée au plus
tard a I’issue de I’étape S10 de décomposition. Toutefois, il est également possible,
suivant d’autres exemples de mise en ceuvre de 1’invention, d’effectuer cette sélection
au cours de I’allocation provisoire, ou encore de ne pas effectuer de sélection en au-
torisant plusieurs constellations de satellites 30 a répondre a une requéte d’observation.

Par exemple, en considérant la décomposition ci-dessus en zones intermédiaires, il
est également possible de considérer plusieurs constellations pour 1’acquisition d’une
méme zone géographique lors de 1’allocation provisoire. Du fait que plusieurs
constellations sont considérées, cela génere davantage de zones élémentaires et
d’opportunités d’acquisition. Par exemple, des qu’une zone €lémentaire d’une zone in-
termédiaire est allou€e de manicre provisoire a une constellation de satellites 30, alors
cette zone intermédiaire peut étre allouée intégralement a cette constellation de sa-
tellites 30. Les zones élémentaires correspondant a la décomposition de cette méme
zone intermédiaire pour d’autres constellations peuvent alors €tre supprimées.

De maniere similaire, dans le cas ol la décomposition d’une zone géographique
aboutit a une seule zone €élémentaire pour chaque constellation de satellites 30 (zone
géographique de dimensions inférieures a celles des zones élémentaires des différentes
constellations de satellites 30), alors il est possible de considérer plusieurs

constellations pour 1’acquisition de cette zone géographique lors de 1’allocation
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provisoire. Dés qu’une zone élémentaire permettant d’acquérir cette zone géo-
graphique est allouée de manicre provisoire a une constellation de satellites 30, alors
les zones élémentaires associées aux autres constellations de satellites 30 peuvent €tre
supprimées.

Suivant un autre exemple, il est possible de décomposer la zone géographique en
zones élémentaires pour plusieurs constellations de satellites 30, de sorte a obtenir
plusieurs ensembles de zones élémentaires associ€s respectivement aux différentes
constellations. Tous ces ensembles de zones élémentaires peuvent €tre considérés lors
de I’allocation provisoire. Les différentes zones élémentaires (de tous les ensembles)
peuvent étre ordonnancées en calculant un score pour chaque zone élémentaire qui
tient compte de la surface utile de chaque zone élémentaire, et les zones élémentaires
sont traitées successivement selon 1’ordre d’ordonnancement. Lorsqu’une zone €lé-
mentaire de la zone géographique est allouée de maniere provisoire, alors les scores
des zones ¢lémentaires restant a allouer de manicre provisoire sont mis a jour, en
mettant a jour leurs surfaces utiles résiduelles. La surface utile résiduelle d’une zone
élémentaire correspond a I’intersection entre cette zone élémentaire et la zone géo-
graphique résiduelle, et la zone géographique résiduelle correspond a la zone obtenue
en retirant de la zone géographique I’intersection avec chaque zone élémentaire déja
allouée de maniere provisoire pour cette zone géographique. Ainsi, la surface utile
d’une zone ¢élémentaire restant a allouer de manicre provisoire va €tre réduite (et son
score modifié) si celle-ci a une intersection non nulle avec I’intersection entre la zone
géographique et la zone élémentaire qui vient d’€tre allouée de maniere provisoire.
L’ordre d’ordonnancement des zones €lémentaires restant a allouer de maniere
provisoire est alors également mis a jour en fonction de leurs nouveaux scores, et
1’allocation provisoire se poursuit pour cette zone géographique. Lorsque toutes les
zones ¢lémentaires restant a allouer de manicre provisoire pour cette zone géo-
graphique ont une surface utile résiduelle nulle (c’est-a-dire lorsque toute la zone géo-

graphique a été€ allouée de maniere provisoire), alors elles peuvent étre supprimées.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé (10) d’allocation de requétes d’observations de zones géo-
graphiques (ZG) a réaliser a une pluralité de satellites (30), ledit procédé

comportant des étapes de :

— (S10) décomposition de chaque zone géographique a observer
en une ou plusieurs zones €élémentaires a acquérir, chaque
zone élémentaire étant adaptée a €tre acquise par un
instrument d’observation d’un des satellites lors d’un survol de
ladite zone géographique par ledit satellite,

— pour chaque zone élémentaire : (S11) détermination d’au
moins une opportunité d’acquisition de ladite zone élémentaire
correspondant au survol de cette zone élémentaire par au
moins un des satellites, sur une fenétre temporelle prédé-
terminée,

— (S12) allocation provisoire des zones élémentaires a la
pluralité de satellites, en fonction des opportunités
d’acquisition et en fonction d’un modele préliminaire qui
modélise de manicre approximative les manceuvres d’attitude
et les acquisitions de chaque satellite,

— pour chaque satellite : (S13) évaluation de faisabilité sur la
fenétre temporelle des acquisitions des zones ¢lémentaires
allouées de maniere provisoire audit satellite en fonction d’un
modele opérationnel qui modélise de maniere précise les
manceuvres d’attitude et les acquisitions dudit satellite, et al-
location définitive audit satellite de chaque zone élémentaire
allouée de maniere provisoire audit satellite et dont
I’acquisition est validée selon le modele opérationnel dudit

satellite sur la fenétre temporelle.

[Revendication 2] Procédé (10) selon la revendication 1, dans lequel les zones ¢él¢é-
mentaires a allouer sont mémorisées dans une base de données et, apres
I’allocation provisoire de chaque zone élémentaire, lorsque I’acquisition
d’une zone élémentaire allouée de maniere provisoire a un satellite n’est
pas validée selon le modele opérationnel dudit satellite, sur la fenétre
temporelle, ladite zone élémentaire est maintenue dans la base de

données en tant que zone €lémentaire non allouée.



[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]
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Procédé (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 2, dans
lequel les satellites appartiennent a une méme constellation et une
empreinte au sol de I’instrument d’observation est de méme forme et de
méme dimensions pour chaque satellite de la constellation.

Procédé (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 2, dans
lequel les satellites appartiennent a au moins deux constellations dif-
férentes, une empreinte au sol de I’instrument d’observation est de
méme forme et de méme dimensions pour chaque satellite d’une méme
constellation, les empreintes au sol d’instruments d’observation étant de
formes et/ou de dimensions différentes pour des satellites de
constellations différentes.

Procédé (10) selon la revendication 4, dans lequel les zones élé-
mentaires d’une méme observation a réaliser sont allouées a des sa-
tellites d’une méme constellation.

Procédé (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel le modele préliminaire modélise le comportement d’un satellite

(30) en fonction de 1’'une au moins parmi :

- une durée prédéfinie de manceuvre d’attitude du satellite, indé-
pendante de la manceuvre d’attitude a réaliser pour réaliser
I’acquisition, et/ou

- une durée prédéfinie d’acquisition de 1’instrument
d’observation du satellite, indépendante de 1’acquisition a
réaliser,

- une durée prédéfinie d’acquisition de 1’instrument
d’observation par unité de surface,

- une marge temporelle prédéfinie qui dépend d’une priorité de

la requéte de I’observation associée a la zone élémentaire.

Procédé (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel le modele préliminaire est utilisé pour estimer pour chaque
satellite un plan de charge de ressources dudit satellite sur la fenétre
temporelle et dans lequel I’allocation provisoire d’une zone élémentaire
a un satellite disposant d’une opportunité d’acquisition de ladite zone
élémentaire comporte le fait de déterminer, en fonction du modele pré-
liminaire et en fonction des zones élémentaires déja allouées de manicre
provisoire audit satellite, si ladite zone élémentaire a allouer peut étre

allouée de maniere provisoire audit satellite compte tenu du plan de



[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]
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charge estimé dudit satellite sur la fenétre temporelle.

Procédé (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans

lequel I’allocation provisoire comporte, apres détermination de

I’ensemble des opportunités d’acquisition pour I’ensemble des zones

élémentaires :

un ordonnancement des zones ¢lémentaires a allouer en
fonction d’au moins un parametre d’ordonnancement pré-
déterminé et,

un traitement successif des zones élémentaires selon I’ordre
d’ordonnancement et, pour chaque zone élémentaire traitée
un classement des opportunités d’acquisition en fonction d’au
moins un parametre de classement prédéterminé et une at-
tribution de la zone élémentaire a un satellite en fonction de
I’ordre de classement des opportunités d’acquisition et du

modele préliminaire.

Procédé (10) selon la revendication 8, dans lequel I’au moins un
parametre d’ordonnancement des zones élémentaires est au moins 1’un

parmi les parametres suivants :

une priorité de la requéte de I’observation associée a ladite
zone élémentaire,

des conditions météorologiques prévues pour la fenétre
temporelle dans la zone élémentaire,

des conditions météorologiques requises pour I’acquisition de
la zone élémentaire,

une surface utile de la zone élémentaire,

une date de péremption d’une requéte de 1’observation
associée a ladite zone élémentaire,

une date de réception d’une requéte de I’observation associée a
ladite zone élémentaire,

une fréquence ou un nombre d’acquisitions de la zone géo-

graphique de la requéte d’observation.

Procédé (10) selon I'une quelconque des revendications 8 a 9, dans
lequel I’au moins un parametre de classement des opportunités

d’acquisition est au moins I’un parmi les parametres suivants :



[Revendication 11]

[Revendication 12]

[Revendication 13]

[Revendication 14]
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- des conditions météorologiques prévues pour 1’opportunité
d’acquisition,

- une date de début de 1’opportunité d’acquisition,

- une date de récupération d’une image acquise au cours de
I’opportunité d’acquisition,

- un parametre de pointage du satellite lors de 1’opportunité
d’acquisition,

- un nombre d’autres opportunités d’acquisition vers d’autres

zones élémentaires.

Procédé (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, dans
lequel les zones élémentaires allouées de maniere définitive a un
satellite correspondent a un ensemble de zones élémentaires, parmi les
zones ¢lémentaires allouées de manicre provisoire audit satellite, pour
lesquelles il est possible de calculer, en fonction du modele opé-
rationnel, un plan de travail exécutable par ledit satellite et permettant
de réaliser I’acquisition de toutes les zones élémentaires de I’ensemble
lorsque ledit plan de travail est exécuté par ledit satellite.

Produit programme d’ordinateur comportant un ensemble d’instructions
de code de programme qui, lorsqu’elles sont exécutées par au moins un
processeur, configurent ledit au moins un processeur pour mettre en
ceuvre un procédé (10) d’allocation selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 11.

Systeme (60) d’allocation de requétes d’observations de zones géo-
graphiques (ZG) a réaliser a une pluralité de satellites (30), chaque
satellite comportant un instrument d’observation, ledit systeéme al-
location comportant des moyens configurés pour mettre en ceuvre un
procédé (10) d’allocation selon 1’une quelconque des revendications 1 a
11.

Systeme (60) d’allocation selon la revendication 13, comportant :

- au moins un serveur d’allocation provisoire configuré pour
allouer de manicre provisoire les zones élémentaires a
acquérir, et

- au moins un serveur d’allocation définitive, distinct de I’au
moins un serveur d’allocation provisoire, configuré pour

allouer de maniere définitive les zones élémentaires a acquérir.
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[Revendication 15] Systeme d’acquisition d’images de la Terre par une pluralité de satellites

(30), comportant :

— un systeme (60) d’allocation selon I’une quelconque des re-
vendications 13 a 14,

- des moyens de transmission de plans de travail aux satellites,
le plan de travail d’un satellite permettant de configurer ledit
satellite pour réaliser les acquisitions des zones élémentaires
allouées de maniere définitive audit satellite,

- des moyens de réception d’images, acquises par les satellites,

représentant les zones élémentaires.
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