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Description

Titre de l'invention : Procédé d’acquisition d’image d’au moins un
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astre et appareil pour la mise en ceuvre du procédé

Domaine technique.

L’invention a pour objet un procédé d’acquisition d’image d’un ou plusieurs astres.
Elle concerne également un appareil de capture d’image comportant une pluralité de
configurations de capteurs optiques interchangeables pour la mise en ceuvre de ce
procédé.

L'invention se rapporte au domaine technique des appareils de prise de vue et
notamment a celui des télescopes (ou lunettes astronomiques).

Etat de la technique.

Un télescope est destiné a observer des astres tels que des planetes, des cometes, des
nébuleuses, des galaxies, et de maniere générale des objets célestes proches ou
lointains. Le télescope est notamment utilis€ par les astronomes bien que son uti-
lisation se soit démocratisée depuis quelques années et que 1’observation des €toiles
soit devenue une passion pour de nombreuses personnes de différentes générations.
Afin de répondre a la demande des consommateurs de plus en plus nombreux, les fa-
bricants ont dii diversifier ces instruments pour répondre a la demande d’un public plus
large.

Un utilisateur souhaitant observer a la fois des astres de grande taille (ex : né-
buleuses, galaxies) et des astres de petite taille (ex : planetes, lune) doit posséder
plusieurs oculaires. C’est en changeant d’oculaire que 1’utilisateur peut adapter le gros-
sissement en fonction de la nature de 1’astre observé. En effet, les astres de grande
taille sont généralement peu lumineux et leur observation nécessite un faible gros-
sissement. A I’inverse, les astres plus petits sont généralement plus lumineux et leur
observation doit €tre réalisée avec un grossissement plus fort. En pratique, ce
changement d’oculaires est particulicrement contraignant pour 1’ utilisateur.

Un objectif de I’invention est de remédier aux inconvénients précités.

Un autre objectif de I’invention est de proposer une technique permettant d’acquérir,
avec un seul appareil, une image d’un astre, avec une bonne résolution, que I’astre soit
de grande taille et sombre ou de petite taille et lumineux.

Encore un autre objectif de I’invention est de proposer un appareil pour I’acquisition
d’image d’un astre de sombre ou lumineux, dont la conception est simple, facile
d’utilisation et peu onéreux.

On connait dans 1’état de la technique le document US 20150028212 qui décrit un

appareil cherchant a suivre le trajet d’un missile en effectuant, selon les besoins, un
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plan large et un plan serré de celui-ci. Compte tenu de son objet qui vise a 1’acquisition
d’image d’un objet circulant dans I’atmosphere terrestre, un tel document technique ne
présente rien de commun avec le procédé et 1’appareil d’acquisition d’image d’un astre
selon la présente invention.

Présentation de ’invention.

La solution proposée par I’invention est un procédé d’acquisition d’image d’au
moins un astre, comportant les étapes suivantes :

- utiliser un appareil comportant un corps creux a ’intérieur duquel pénetrent, en
usage, des rayons lumineux provenant d’au moins un astre observé, ledit astre observé
étant choisi parmi au moins un premier astre d’une premiére nature et un deuxi¢éme
astre d’une deuxi¢me nature, la nature du premier astre étant différente de la nature du
deuxieme astre,

- agencer, dans le corps creux, un systeme optique présentant un axe optique, lequel
systeme optique est configuré de sorte que les rayons lumineux forment, dans un foyer
image situé¢ dans un plan focal, une image de I’astre observé,

- agencer dans le foyer image une matrice de capteurs optiques pour acquérir 1’image
de I’astre observé, laquelle matrice présente une pluralité n de pixels unitaires Py,

- définir une premiere configuration de capteurs optiques de la matrice pour acquérir
I’image du premier astre de premicre nature, ladite premiere configuration présentant
la pluralité n de pixels unitaires Py, n étant un nombre entier naturel,

- définir au moins une deuxi¢me configuration de capteurs optiques de la matrice
pour acquérir I’'image du deuxieme astre de deuxieme nature, ladite deuxiecme confi-
guration présentant une pluralité m, de macro-pixels P, formés par des regroupements
de pixels unitaires P;, m, étant un nombre entier naturel,

- s¢lectionner une des configurations de capteurs optiques pour acquérir I’image de
I’astre formée dans le foyer image, la sélection de la configuration de capteurs optiques
étant réalisée en fonction de la nature de I’astre observé, soit le susdit premier astre de
premiere nature soit le susdit deuxieme astre de deuxiéme nature.

Dans le cadre de la présente invention, on entend par I’expression « astre de nature
différente » en lien avec le premier et le deuxieme astre, le fait que ces deux astres
présentent une taille et/ou une luminosité différente. Ainsi, une telle nature différente
de ces deux astres signifie que chacun présente une nature propre, du point de vue de
sa taille et/ou de sa luminosité.

Ainsi, la nature de 1’astre ne renvoie pas ici spécifiquement au fait que 1’astre sus-
ceptible d’étre observé par la premicre configuration de capteurs optiques et la
deuxiéme configuration de capteurs optiques n’est pas identique en termes d’objet
céleste. De fagon plus précise et a titre d’exemple, deux planctes de taille sensiblement

identique n’appartenant pas a un méme systéme solaire ou a une méme galaxie sont
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des objets célestes identiques. Pour autant, dans le cadre de la présente invention, ces
deux planetes ne seront pas considérées comme des astres de méme nature, compte
tenu du fait que leur luminosité, depuis la terre, n’est pas la méme.

Un macro-pixel désigne un groupe de plusieurs pixels unitaires. Si I’on applique
cette définition a I’exemple de la [Fig.1], la premiere configuration de capteurs
optiques présente des pixels P; (unitaires) tandis que la deuxieme configuration et la
troisieme configuration de capteurs optiques présentent des macro-pixels respec-
tivement P, et P;. Les signaux délivrés par les pixels unitaires d'un macro-pixel sont
considérés comme un unique signal global a traiter. Ce signal est représentatif du
rayonnement capturé au niveau de 1’ensemble du macro-pixel.

Concernant le critere de luminosité, relativement a la nature de 1’ astre considéré,
celui-ci renvoie a la magnitude de cet astre, observé depuis la surface de la Terre. On
sait que les astres visibles a I’ceil nu présentent une magnitude apparente inférieure a 6,
avec a titre d’exemple I’étoile Vega présentant une magnitude égale a O et le soleil de
notre systeme solaire une magnitude égale a -27, I’un et 1’autre étant observés depuis la
surface terrestre. A I’opposé, les astres les moins visibles présentent une magnitude
apparente supérieure a 6.

La magnitude considérée est avantageusement une magnitude apparente ou une
brillance de surface, bien connue de I’homme du métier, cette dernicre étant plus
pertinente pour des objets célestes étendus tels que des galaxies ou des nébuleuses.

Ainsi, dans le cadre de la présente invention, on peut prévoir une pluralité de confi-
gurations de capteurs optiques, chacune destinée a observer des astres dans un domaine
de magnitudes propres. A titre d’exemple, le systéme d’acquisition d’images selon
I’invention comprend une matrice comprenant quatre configurations de capteurs
optiques distinctes :

- la premicre configuration de capteurs optiques présentant des pixels unitaires P,
d’une taille adaptée pour I’acquisition d’images d’astres de magnitude apparente in-
férieure a 0,

- la deuxieme configuration de capteurs optiques présentant des macro-pixels P,
d’une taille adaptée pour I’acquisition d’images d’astres de magnitude apparente
comprise entre O et 6 (borne supérieure comprise),

- la troisicme configuration de capteurs optiques présentant des macro-pixels P
d’une taille adaptée pour I’acquisition d’images d’astres de magnitude apparente
comprise entre 6 et 14 (borne supérieure comprise), et

- la quatriecme configuration de capteurs optiques présentant des macro-pixels P,
d’une taille adaptée pour I’acquisition d’images d’astres de magnitude apparente su-
périeure a 14.

Dans la suite de la présentation de I’invention, par souci de simplification, on
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considere essentiellement deux natures différentes d’astres consistant d’une part en une

plancte de notre systéme solaire considérée comme un astre de petite taille présentant

une forte luminosité (dont la magnitude apparente est par exemple inférieur a 6) et
d’autre part une nébuleuse, ou amas de galaxies, considérée comme un astre de grande
taille présentant une faible luminosité (dont la magnitude apparente est par exemple su-

périeure a 6).

Pour autant, la présente invention ne se limite pas a définir deux natures d’astres, par
exemple en distinguant des astres de petite taille fortement lumineux et des astres de
grande taille faiblement lumineux. Ainsi, I’invention peut définir bien plus que deux
natures d’astres — correspondant a autant de configurations de capteurs optiques — pour
catégoriser les astres observés en fonction de leur taille et/ou de leur luminosité.

L’utilisation de plusieurs configurations de capteurs optiques par regroupement de
pixels permet a I’ utilisateur de visualiser avec un méme appareil des astres de nature
différente. Pour acquérir, avec une bonne résolution, une image d’un astre peu
lumineux, une premiere configuration de capteurs est sé€lectionnée. L autre confi-
guration de capteurs sera sé€lectionnée pour acquérir ’image d’un astre plus lumineux.
Ainsi, que I’astre soit sombre ou lumineux, les cofits de fabrication, d’achat,
d’entretien et de manutention d’un tel appareil sont fortement réduits.

Le fait d’utiliser au moins deux configurations de capteurs optiques — a partir de
pixels unitaires et regroupements desdits pixels unitaires - permet de s’affranchir de
I’ utilisation de différentes optiques, pour observer des astres lumineux ou peu
lumineux. Ainsi, I’invention permet de sélectionner alternativement 1’une ou I’autre
des configurations de capteurs, en fonction de la nature de I’astre que 1’utilisateur
désire observer.

D’autres caractéristiques avantageuses du procédé objet de I’invention sont listées ci-
dessous. Chacune de ces caractéristiques peut €tre considérée seule ou en combinaison
avec les caractéristiques remarquables définies ci-dessus. Chacune de ces caracté-
ristiques contribue, le cas échéant, a la résolution de problemes techniques spécifiques
définis plus avant dans la description et auxquels ne participent pas nécessairement les
caractéristiques remarquables définies ci-dessus. Ces dernicres peuvent faire 1’objet, le
cas échéant, d’une ou plusieurs demandes de brevet divisionnaires :

— Selon un mode de réalisation, la deuxieme configuration de capteurs optiques
est définie selon la formule m,=n/k, avec k, un nombre entier naturel
sup€rieur ou égal a 2.

— Selon un mode de réalisation, la deuxieme configuration de capteurs optiques
est définie selon la formule m,=n/p,? avec p, un nombre entier naturel
sup€rieur ou égal a 2.

- Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes consistant a : -



acquérir une image de 1’astre observé au moyen de la matrice de capteurs
optiques, et générer une représentation numérique de ladite image ; - analyser
la représentation numérique pour calculer une valeur de la luminosité de
I’astre observé ; - et dans lequel la sélection de la configuration de capteurs
optiques est réalisée automatiquement en fonction du résultat d’une com-
paraison de cette valeur calculée avec une ou des valeurs seuils préenre-
gistrées ou avec un ou des domaines de magnitudes seuils préenregistrés.
Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes consistant a : -
acquérir une image de 1’astre observé au moyen de la matrice de capteurs
optiques, et générer une représentation numérique de ladite image ; - analyser
la représentation numérique pour calculer une valeur de la taille de 1’astre
observé ; - et dans lequel la sélection de la configuration de capteurs optiques
est réalisée automatiquement en fonction de la valeur calculée de la luminosité
de I’astre observé en la comparant a une ou des valeurs seuils préenregistrées
ou a un ou des domaines de magnitudes seuils préenregistrés.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes consistant a : -
acquérir une image d’un premier astre de premicre nature et d’un deuxieéme
astre de deuxieme nature au moyen de la matrice de capteurs optiques,
I’image de chaque astre étant située dans une zone distincte de ladite matrice ;
- générer une représentation numérique de 1I’image acquise ; - analyser la re-
présentation numérique pour déterminer la premiere nature du premier astre et
la deuxieme nature du deuxiéme astre ; - sélectionner automatiquement la
premiere configuration de capteurs optiques dans la zone de la matrice ol est
située I’image du premier astre de premicre nature et la deuxieéme confi-
guration de capteurs optiques dans la zone de ladite matrice ou est située
I’image du deuxieme astre de deuxieme nature, lesdites configurations étant
sélectionnées simultanément.

Selon un mode de réalisation, le procédé les étapes consistant a : - enregistrer,
dans une base de données, des enregistrements d’astres, chaque enre-
gistrement étant associé a une configuration de capteurs optiques ainsi qu’a
des données de localisation en temps réel de I’astre et/ou a au moins un
élément caractéristique de 1’astre ; - sélectionner, dans la base de données, un
enregistrement d’astre ; - sélectionner la configuration de capteurs optiques
associée a I’enregistrement d’astre sélectionné ; - orienter automatiquement
I’appareil vers la localisation de I’astre, en fonction des données de loca-
lisation associ€es a I’enregistrement sélectionné.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes consistant a : -

acquérir une image d’un astre observé dans une scéne d’observation cor-
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respondant a une portion de la voute céleste, laquelle acquisition est réalisée
au moyen d’une des configurations de capteurs optiques sélectionnée en
fonction de la nature dudit astre ; - exécuter un processus informatique
configuré pour détecter le déplacement d’un autre astre dans la scene
d’observation ; - sélectionner I’autre configuration de capteurs optiques cor-
respondant audit autre astre.

— Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes consistant a : -
enregistrer, dans une base de données, des enregistrements d’astres, chaque
enregistrement étant associé a une des configurations de capteurs optiques et a
au moins un élément caractéristique de 1’astre ; - acquérir une image d’un
astre, laquelle acquisition est réalisée au moyen d’une des configurations de
capteurs optiques ; - exécuter un processus informatique de reconnaissance
configuré pour détecter, dans 1’image acquise, au moins un élément caracté-
ristique dudit astre ; - identifier, dans la base de données, un enregistrement
d’astre associé a un élément caractéristique similaire a celui détecté ; - sé-
lectionner la configuration de capteurs optiques associée a I’enregistrement
identifi€ ; - si la configuration de capteurs optiques ayant acquise 1’image ne
correspond pas a la configuration de capteurs optiques sélectionnée, alors sé-
lectionner cette derniere configuration de capteurs.

Un autre aspect de I’invention concerne un appareil pour I’acquisition d’image d’un
astre, comportant :

- un corps creux a I’intérieur duquel pénétrent, en usage, des rayons lumineux
provenant d’au moins un astre observé, ledit astre observé étant choisi parmi au moins
un premier astre d’une premiere nature et un deuxieme astre d’une deuxi¢me nature, la
nature du premier astre étant différente de la nature du deuxie¢me astre,

- un systéme optique agencé dans le corps creux et présentant un axe optique, lequel
systeme est configuré de sorte que les rayons lumineux forment, dans un foyer image
situé dans un plan focal, une image de I’astre observé,

- une matrice de capteurs optiques, disposée dans le foyer image, consistant en une
pluralité n de pixels unitaires Py,

- une premicre configuration de capteurs optiques de la matrice pour acquérir I’image
du premier astre de premiere nature, ladite premiere configuration présentant la
pluralité n de pixels unitaires Py, n étant un nombre entier naturel,

- une deuxieme configuration de capteurs optiques de la matrice pour acquérir
I’image du deuxic¢me astre de deuxieme nature, ladite deuxieéme configuration
présentant une pluralité m, de macro-pixels P, formés par des regroupements de pixels
unitaires P;, m, étant un nombre entier naturel,

- une unité de traitement adaptée pour sélectionner une des configurations de
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capteurs optiques pour acquérir I’image de I’astre formée dans le foyer image, la

sélection de la configuration de capteurs optiques étant réalisée en fonction de la nature

de I’astre observé, soit le susdit premier astre de premicre nature soit le susdit
deuxieme astre de deuxieme nature.

D’autres caractéristiques avantageuses de 1’appareil objet de 1’invention sont listées
ci-dessous. Chacune de ces caractéristiques peut €tre considérée seule ou en com-
binaison avec les caractéristiques remarquables définies ci-dessus. Chacune de ces ca-
ractéristiques contribue, le cas échéant, a la résolution de problemes techniques spé-
cifiques définis plus avant dans la description et auxquels ne participent pas néces-
sairement les caractéristiques remarquables définies ci-dessus. Ces dernieres peuvent
faire I’objet, le cas échéant, d’une ou plusieurs demandes de brevet divisionnaires :

- Selon un mode de réalisation, les macro-pixel P, ont la méme forme au sein
de la deuxieme configuration de capteurs optiques.

— Selon un mode de réalisation, les macro-pixel P, ont des formes différentes au
sein de la deuxiéme configuration de capteurs optiques.

— Selon un mode de réalisation, I’unité de traitement est adaptée pour sé-
lectionner simultanément la premicre configuration de capteurs optiques dans
une zone de la matrice ou est située I’image d’un premier astre de premiere
nature et la deuxieme configuration de capteurs optiques dans une zone de
ladite matrice ou est située I’image d’un deuxieme astre de deuxieéme nature.

— Selon un mode de réalisation, chaque pixel unitaire P, délivre un signal repré-
sentatif d'une intensité lumineuse recue, la matrice intégre un circuit
sommateur adapté pour sommer les signaux générés par les pixels unitaires P,
d’un macro-pixel P, de sorte que les signaux délivrés par lesdits pixels
unitaires d'un macro-pixel P, soient considérés comme un unique signal
global a traiter par I’unité de traitement.

— Selon un mode de réalisation, I’appareil se présente sous la forme d’un
télescope (lunette astronomique).

Breve description des figures.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront mieux a la lecture
de la description d’un mode de réalisation préféré qui va suivre, en référence aux
dessins annexés, réalisés a titre d’exemples indicatifs et non limitatifs et sur lesquels :

[Fig.1] est un schéma illustrant un exemple de trois configurations de capteurs
optiques d’une matrice, ces trois configurations €tant conformes a I’invention.

[Fig.2] illustre de maniere schématique un agencement de composants d’un pixel
unitaire.

[Fig.3] illustre une maniere de traiter les signaux de pixels unitaires lorsque la

matrice est dans une premiere configuration de capteurs optiques.
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[Fig.4a] illustre une premiére maniere de traiter les signaux de pixels unitaires formant
des macro-pixels lorsque la matrice est dans une deuxi¢me configuration de capteurs
optiques.

[Fig.4b] illustre une deuxieme manicre de traiter les signaux de pixels unitaires
formant des macro-pixels lorsque la matrice est dans une deuxieme configuration de
capteurs optiques.

[Fig.4c] illustre une troisieme maniere de traiter les signaux de pixels unitaires formant
des macro-pixels lorsque la matrice est dans une deuxi¢me configuration de capteurs
optiques.

[Fig.5] schématise un exemple d’agencement de macro-pixels de différentes formes.
[Fig.6a] illustre une premiére manicre de traiter les signaux de pixels unitaires formant
des macro-pixels lorsque la matrice est dans une troisieme configuration de capteurs
optiques.

[Fig.6b] illustre une deuxieme manicre de traiter les signaux de pixels unitaires
formant des macro-pixels lorsque la matrice est dans une troisicme configuration de
capteurs optiques.

[Fig.6¢] illustre une troisieme maniere de traiter les signaux de pixels unitaires formant
des macro-pixels lorsque la matrice est dans une troisieme configuration de capteurs
optiques.

[Fig.7] schématise un exemple d’agencement de pixels unitaires et de macro-pixels de
différentes tailles.

[Fig.8] est une vue en coupe schématisant un appareil de capture d’image conforme a
I’invention, selon un premier mode de réalisation, la matrice étant dans une premicre
configuration de capteur optiques.

[Fig.9] montre 1’appareil de la [Fig.8] avec la matrice dans une deuxiéme configuration
de capteur optiques.

[Fig.10] est une vue en coupe schématisant un appareil de capture d’image conforme a
I’invention, selon un deuxiéme mode de réalisation.

[Fig.11] est une vue en coupe schématisant un appareil de capture d’image conforme a
I’invention, selon un troisieéme mode de réalisation.

Description des modes de réalisation.

Par souci de clarté, la présente invention fait référence a un ou plusieurs « processus
informatiques ». Ces derniers correspondent aux actions ou résultats obtenus par
I’exécution d’instructions de différentes applications informatiques. Aussi, il faut
également comprendre au sens de ’invention que « un processus informatique est
adapté pour faire quelque chose » signifie « les instructions d’une application in-
Jormatique exécutées par une unité de traitement font quelque chose ».

Tel qu’utilisé ici, sauf indication contraire, 1’ utilisation des adjectifs ordinaux «
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premier », « deuxieme », etc., pour décrire un objet indique simplement que différentes
occurrences d’objets similaires sont mentionnées et n’implique pas que les objets ainsi
décrits doivent étre dans une séquence donnée, que ce soit dans le temps, dans I'espace,
dans un classement ou de toute autre manicre.

L’appareil 30 objet de I’invention est utilis€ pour 1’observation a la fois d’astres de
grande taille et d’astres de petite taille. Ces astres ou objets ou corps célestes peuvent
étre des planetes, des €toiles, des nébuleuses, des galaxies, etc. Il s’agit préféren-
tiellement d’un télescope (ou lunette astronomique), mais 1’appareil peut également se
présenter sous la forme d’un appareil photographique ou d’une caméra vidéo. Par souci
de clarté, et a titre d’exemple illustratif seulement, la suite de la description fait
seulement référence a un télescope adapté pour I’observation d’astres de nature
différente, notamment des astres de petite taille 50 relativement lumineux (ex :
planetes, lune) et des astres de grande taille 51 plus sombres (ex : nébuleuses,
galaxies).

Sur les figures annexées 8 a 11, le télescope 30 comprend notamment un corps creux
302 a I'intérieur duquel pénetrent, en usage, des rayons lumineux 34 provenant de
I’astre 50, 51 observé. Le corps creux 302 présente une premiere 300 extrémité par
laquelle pénetrent les rayons lumineux 34 et une seconde extrémité 301 opposée a
ladite premiere extrémité.

Le corps creux 302 se présente préférentiellement sous la forme d’un tube creux de
section circulaire, mais pourrait étre un tube de section ovale, carrée octogonale ou
autre. Il est précisé€ que le corps creux 302 n’est pas nécessairement de forme tubulaire,
mais peut €tre de forme conique, ou formé de portions de tubes ou de cdnes par
exemple. Le corps creux 302 peut €tre réalis€ en matériau plastique, en matériau
composite, etc. A titre d’exemple, sa longueur est comprise entre 200 mm et 400 mm,
son diametre est compris entre 50 mm et 500 mm et son épaisseur est comprise entre 1
mm et 10 mm.

Un systeme optique 31, 382, 383 est agencé dans le corps creux 302 possédant un
axe optique 32. Le systeme optique est configuré de sorte que les rayons lumineux 34
forment, dans un plan focal 33, une image de I’astre 50, 51 observé.

Le télescope présente un axe optique 32. Au sens de la présente invention, on entend
par axe optique, la ligne qui passe par le centre de chaque élément optique du systeme
optique 31, 382, 383. L’axe optique 32 est un axe rectiligne confondu avec 1’axe de
symétrie du télescope 30. D’autres configurations sont toutefois envisageables, dans
lesquelles 1’axe optique 32 est non rectiligne et se décompose en un axe optique
principal (confondu avec I’axe de symétrie) et par un axe optique secondaire.

Le télescope présente un foyer image 330 a I’intersection entre 1’axe optique 32 et les

rayons lumineux 34. Le foyer image 330 est dans le plan focal 33.
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Une matrice de capteurs optiques 361 est agencée dans le foyer image 330 pour
acquérir I’image de astre 50, 51 observé, formée dans ledit foyer image 330.

Sur les figures 8 et 9, la matrice 361 est fixée sur un support 35 installé dans le corps
creux 302, a proximité de la seconde extrémité 301. Le support 35 peut éventuellement
étre mobile. Le support 35 est par exemple réalis€ en acier, en carbone, ou dans un
matériau plastique, de sorte que sa conception soit simple, peu onéreuse et qu’il soit
durable dans le temps. Le support 35 est préférentiellement de forme circulaire, mais
peut également €tre de forme carrée, octogonale, ovale, etc. De maniere générale, la
forme et les dimensions du support 35 sont adaptées aux dimensions de la matrice 361.
A titre d’exemple, sa surface est comprise entre 2 cm? et 8 cm?. Ces dimensions
réduites permettent d’utiliser un minimum d’espace dans 1’appareil 30.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.10], le systéme optique comprend un miroir
primaire 382 disposé€ dans le corps creux 302, du coté de la seconde extrémité 301. Ce
miroir primaire 382 réfléchit et fait converger les rayons lumineux 34 vers le support
35 placé dans le foyer image 330. Le support 35 sur lequel est fixée la matrice 361 est
préférentiellement dispos€ dans le premier tiers du corps creux 302, du coté de la
premiere extrémité 300 de maniere a ne pas interférer avec les rayons lumineux
tangents réfléchis par le miroir primaire 382.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.11], le systeme optique comporte :

- un miroir primaire 382 positionné dans le corps creux 302, pour réfléchir les rayons
lumineux 34 pénétrant dans ledit corps,

- un miroir secondaire 383 positionné dans le corps creux 302 pour réfléchir les
rayons lumineux réfléchis par le miroir primaire 382.

Un tel systeme optique permet de réduire la longueur du corps creux 302, tout en
gardant la méme longueur focale d’un télescope comportant seulement un miroir
primaire 382 (tel qu’illustré sur la [Fig.10] par exemple).

Le miroir primaire 382 et le miroir secondaire 383 sont sur I’axe optique 32 qui
coincide avec I’axe de symétrie dudit corps creux 302. Ces miroirs sont a réflexion
pure. Le miroir primaire 382 est préférentiellement un miroir parabolique concave
ayant un rapport focal faible (préférentiellement inférieur a 5). Ce type de miroir
permet de s’affranchir des aberrations sphériques. Le diametre du miroir primaire 382
correspond sensiblement au diametre interne du corps creux 302. Ce miroir primaire
382 présente en son centre une ouverture 3820 coaxiale a I’axe optique 32. Le miroir
primaire 382 est disposé a proximité de la seconde extrémité 301 du corps creux 302.
Le miroir secondaire 34 est positionné dans le corps creux 302, au niveau de la
premiere extrémité 300. L’installation du miroir secondaire 383 a I’intérieur du corps
creux 302 permet de préserver son intégrité physique lors de la manutention et de la

manipulation du télescope 30.
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Le miroir secondaire 383 est adapté pour ramener le plan focal 33 derriére le miroir
primaire 382, les rayons lumineux réfléchis passant au travers de I’ouverture 3820.
Cette conception permet de diminuer la longueur focale et la longueur du corps creux
302 et, de fait, de réduire le rapport focal tout en conservant un miroir primaire 382
ayant un diametre relativement élevé. Le télescope 30 est donc particulierement 1éger
et compact. Le miroir secondaire 383 peut €tre concave ou convexe. Toutefois, on
utilise préférentiellement un miroir plan. L’ utilisation d’un miroir plan offre plusieurs
avantages. Il permet de ramener par symétrie, le plan focal 33 derricre le miroir
primaire 382 et, partant, la longueur focale du systéme optique. C’est également un
miroir dont la conception est simple et peu onéreuse. Le cofit global du télescope 30
s’en trouve donc réduit. De plus, ’alignement d’un miroir plan 383 avec le miroir
primaire 382 est plus simple a réaliser, ce qui limite le temps de montage et les cofits
de main-d’ceuvre. L’ utilisation d’un miroir plan permet encore d’utiliser un miroir se-
condaire dont le diametre est nettement inférieur a celui du miroir primaire 382, de
sorte que ledit miroir primaire occulte peu les rayons lumineux 34 pénétrant dans le
corps creux 32.

Pour réduire la perte de luminosité et améliorer la résolution, un miroir secondaire
383 plan de plus petit diametre est utilisé. Selon un mode avantageux de réalisation, le
miroir secondaire 383 a un diametre égal a la moiti€ du diametre du miroir primaire
382. Ainsi, seule une faible partie de la surface du miroir primaire 382 et de la
premiere extrémité 300 sont obstruées. Une quantité suffisante de lumicre est alors sus-
ceptible de pénétrer dans le télescope 30 et étre réfléchie par le miroir primaire 382 de
sorte qu’un utilisateur peut correctement observer les astres de grande taille, peu
lumineux. A titre d’exemple, le diamétre du miroir secondaire 383 est compris entre 25
mm et 250 mm pour un miroir primaire 382 ayant un diametre compris entre 50 mm et
500 mm.

La matrice 361 est disposée dans le foyer image 330, de sorte qu’elle n’interfere ni
avec les rayons lumineux 34 réfléchis par le miroir primaire 382 et ni avec les rayons
lumineux réfléchis par le miroir secondaire 383. On optimise ainsi la lumiere collectée
par la matrice 361 et on minimise la perte de résolution due a la présence du miroir se-
condaire 383. En outre, I’acces a la matrice 361 est plus aisé de sorte que son ins-
tallation et/ou son remplacement sont plus rapides et plus faciles, sans avoir a
manipuler et/ou a dérégler le systeme optique 382, 383.

Selon une variante de réalisation, la matrice 361 est celle d’un terminal mobile uti-
lisateur, préférentiellement un téléphone intelligent (smartphone) ou une tablette, fixé
de maniere amovible sur le corps creux 302, au niveau de la seconde extrémité 301.

Dans le cadre de la présente invention, il est également possible d’envisager plusieurs

matrices de capteurs optiques permettant d’obtenir, en combinaison, avec le fait pour
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chaque matrice 361 de présenter une pluralité de configurations de capteurs optiques,
une gamme plus large de résolution de maniere a ce que non seulement 1’ utilisateur
puisse observer une encore plus grande catégorie d’astres, mais encore d’affiner la ré-
solution en fonction de la nature de I’astre observé. Dans I’hypothéese ot on utilise une
pluralité de matrices, celle-ci présente avantageusement des tailles différentes. En effet,
la taille d’une matrice influe sur le champ de vue. Bien entendu, chacune de ces
matrices peut se caractériser par une taille de matrice, une taille des pixels, et un
nombre de pixels qui leur est propre.

Néanmoins, dans la suite, on considere avantageusement une unique matrice qui
dispose d’une pluralité de configurations de capteurs optiques 20, 21, 22, ce qui permet
d’observer autant de catégories d’astres qu’il y a de configurations de capteurs
optiques, avec une seule et unique matrice 361.

Ainsi, selon la présente invention, la matrice 361 comprend des configurations de
capteurs optiques 20, 21, 22 différentes de maniere a €tre adaptée a I’observation
d’astres 50, 51 de nature différente. Comme on le décrit dans la suite, ces confi-
gurations 20, 21, 22 différentes de capteurs optiques renvoient a un regroupement de
pixels différents, classiquement depuis une taille de pixels unitaires P, jusqu’a une
taille de macro-pixels formés chacun par un regroupement d’un certain nombre de ces
pixels unitaires. Chaque configuration de pixels 20, 21, 22 est adaptée a un type d’astre
a observer. En effet, la taille des pixels et macro-pixels et leur nombre influent sur la
résolution et sur la sensibilité du procédé et de I’appareil d’acquisition d’image d’un
astre.

De maniere générale, c’est la taille de la matrice 361 qui détermine le champ de vue.
En effet, plus la matrice 361 est grande, plus la portion de ciel observée est large. 11
sera donc possible d’observer des astres étendus comme des nébuleuses ou des astres
du ciel profond. A I’inverse, avec une matrice 361 plus petite, la portion de ciel
observée sera davantage réduite. Le champ de vue étant restreint, on pourra observer
des astres plus petits tels que des planetes.

A nouveau, le but de la présente invention est de couvrir avec une seule et unique
matrice 361 ’ensemble des possibilités d’observation d’astres, depuis des astres
lumineux jusqu’a des astres peu lumineux. Comme exposé préc€édemment, le principe
d’une pluralité de configurations 20, 21, 22 de capteurs optiques peut se combiner avec
1’ utilisation d’une pluralité de matrices 361 pour autant qu’au moins une matrice 361
dispose de cette pluralité de configurations 20, 21, 22 de capteurs optiques. Ainsi, a
titre d’exemple la taille de la matrice 361 (unique) est comprise entre 1 millimetre
carré (mm?) et 1000 mm?, de préférence entre 5 mm? et 50 mm?2.

La résolution optique du télescope 30 est généralement définie par la dimension du

miroir ou de la lentille du systeme optique 31. La taille des pixels de la matrice 361 de
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capteurs détermine la résolution numérique de 1’image observée et indirectement la
possibilité de zoomer. En effet, plus la taille des pixels diminue, plus la résolution
numérique augmente. Et en augmentant la résolution numérique, il est possible de
réaliser un agrandissement de bonne qualité d’une partie de I’image observée. A
I’inverse, si la résolution numérique est basse, I’agrandissement sera de moins bonne
qualité. La résolution du télescope numérique est déterminée par I’élément le moins
résolu entre I’optique et la matrice de capteur. Il n’est donc pas intéressant d’utiliser
une taille de pixels plus petite que la résolution optique du télescope 30.

La taille des pixels a également une incidence sur la sensibilit€ a la lumiere. Des
pixels de petite taille sont peu sensibles. A I’inverse, des pixels de grande taille sont
plus sensibles. Si I’utilisateur observe un astre de petite taille 50, comme une plancte
par exemple qui est tres lumineuse, il n’est pas nécessaire d’avoir une forte sensibilité.
L’observation des astres de petite taille 50 peut donc se faire avec des pixels de petite
taille ayant une faible sensibilité de sorte que 1’on se concentre sur la résolution
numérique qui permet d’observer des détails de la surface de la planete (ex : tempétes,
cratéres, etc). A T’inverse, si I’ utilisateur observe un astre de grande taille 51, comme
une nébuleuse par exemple qui est peu lumineuse, il est avantageux d’avoir une forte
sensibilité€ a la lumiere. Ces astres étant de grande taille, il n’est pas nécessaire d’avoir
une tres haute résolution pour y observer des détails (nuages de gaz, bras de galaxies).

La matrice 361 est préférentiellement un capteur CCD (pour 1’acronyme anglais
Charged Coupled Device) ou CMOS (pour I’acronyme anglais Complementary Metal
Oxide Semiconductor) comportant un agencement de pixels (permettant de générer des
images, préférentiellement des images couleur). Ce type de matrice a des dimensions
réduites, ce qui permet de I’installer aisément dans un télescope ou analogue.

La matrice 361 présente une pluralit€ n de pixels P, identiques ou similaires, par
exemple agencés selon des lignes et des colonnes, ol n est un entier naturel non nul
dont la valeur dépend de la taille de ladite matrice. Selon un mode de réalisation, le
nombre « n » est compris entre 10° (cent mille pixels) et 10° (un milliard de pixels), de
préférence entre 10° (un million) et 10® (cent millions). Dans le cadre de la présente
invention, on considere que la taille des pixels P, ou pixels “unitaires”, est compris
entre 0,1 um et 20 um, de préférence comprise entre 0,5 pm et 10 um. On entend par le
terme de « taille », en lien avec un pixel, le fait qu’un c6té d’un pixel — classiquement
de forme carrée ou polygonale — présente la taille définie.

Chaque pixel unitaire P, est un composant photosensible adapté pour convertir, par
effet photoélectrique, un rayonnement €lectromagnétique en un signal €lectrique. La
[Fig.2] illustre de maniere schématique, et a titre d’exemple explicatif seulement, un
agencement de composants d’un pixel unitaire P;. Celui-ci comporte un élément de

conversion photoélectrique 60, par exemple une photodiode, apte a générer un pho-
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tocourant représentatif d'une intensité lumineuse regue. Il comporte en outre un
élément capacitif 61 de stockage intégrant le photocourant généré par 1'€lément de
conversion photoélectrique 60. La mesure du niveau d'éclairement regu par un pixel P,
s'effectue en mesurant une variation de tension aux bornes de 1'élément capacitif 61
entre le début et la fin d'une période d'intégration. Le signal résultant subit ensuite une
amplification (par exemple au moyen d’un amplificateur opérationnel 62) et une numé-
risation (par exemple au moyen d’un convertisseur analogique/numérique 63) pour €tre
converti en signal numérique. Ces différents signaux numériques sont ensuite transmis
a une unité électronique de traitement 39 adaptée pour générer une représentation
numérique de ’image de 1’astre 50, 51 formée dans le foyer image 330.

La connexion entre la matrice 361 et I’unité 39 peut étre réalisée de manicre filaire
ou sans fil, par exemple selon un protocole de communication de proximité, tel qu’a
titre d’exemples non limitatifs, le protocole Bluetooth®, Wifi®, Zigbee®. La matrice
361 est reliée a ’unité 39 et les données issues de la matrice sont observées sur un
écran 40.

Selon un mode de réalisation, 1’unité 39 comprend un calculateur se présentant sous
la forme d’un processeur, microprocesseur ou CPU (pour Central Processing Unit),
une mémoire et de maniere générale les ressources informatiques permettant d’assurer
le traitement des signaux regus de la matrice 361 pour la formation d’une repré-
sentation numérique de I’image de I’astre 50, 51 acquise par ladite matrice. Ces
composants sont préférentiellement montés sur une carte électronique qui permet de
regrouper en un seul endroit, et sur un seul support, tous les composants électroniques
de I'unité 39. Cette conception permet de minimiser le nombre de cartes électroniques
intégrées dans le télescope 30, et de réduire le nombre de cablages. En outre la fa-
brication de 1’unité 39, son installation dans le télescope 30 et, le cas échéant, sa
maintenance s’en trouvent grandement facilités.

La représentation numérique générée par 1’unité 39 est affichée sur un écran 40.
L’écran 40 peut étre fixé sur la carte électronique, de maniere a ce que 1’unité 39 et
ledit écran forment un ensemble monobloc facilement manipulable. Dans ce cas, on
utilise avantageusement un écran plat, par exemple un écran polychrome a cristaux
liquides LCD (pour Liquid Crystal Display) ou OLED (pour Organic Light-Emitting
Diode).

Selon un autre mode de réalisation, I’écran 40 est disjoint de 1’unité 39 et la carte
électronique. Il est physiquement distant du corps creux 302. Dans ce mode de réa-
lisation, I’écran 40 peut €tre celui d’un terminal mobile de I’ utilisateur, par exemple
I’écran d’un Smartphone (téléphone intelligent) ou d’une tablette tactile. La connexion
entre I’unité 39 et I’écran 40 peut €tre réalisée via une liaison filaire (par exemple au

moyen d’un cable USB) ou via une liaison sans fil, par exemple selon un protocole de



[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

15

communication de proximité, tel qu’a titre d’exemple non limitatif, le protocole
Bluetooth, Wifi, ZigBee. Ce mode de réalisation permet d’augmenter la compacité du
télescope 30 puisque 1’encombrement de I’écran 40 n’est pas pris en compte.

Sur la [Fig.1], la matrice 361 présente plusieurs configurations de capteurs optiques,
et a titre d’exemple trois configurations référencées 20, 21 et 22. La premicre confi-
guration 20 présente la pluralité n de pixels unitaires P;. On définit arbitrairement que
le nombre n est égal a 144 pixels et que la taille de chaque pixel unitaire P, est de 10
um. Bien entendu, cet exemple comporte des valeurs numériques — taille de chaque
pixel et nombre de pixels - mais celles-ci n’ont aucun caractere limitant dans le cadre
de la présente invention.

Dans cette premiere configuration 20, chaque pixel unitaire P; fournit un signal
numérique, I’unité de traitement 39 recevant et traitant chacun de ces signaux. En
d’autres termes, chaque pixel unitaire P; délivre un signal qui est proportionnel au
nombre de photons incidents sur ledit pixel unitaire. Ainsi, les signaux délivrés par les
pixels unitaires P, sont considérés comme des signaux singuliers a traiter par 1’unité de
traitement 39. La [Fig.3] illustre ce cas. Huit pixels unitaires P; sont représentés,
chacun de ces pixels transmettant un signal numérique a 1’unité de traitement 39.

Cette premiere configuration 20 est destinée a 1’observation d’astres d’une premiere
nature. Considérant que la taille de la matrice 361 est inchangée, chaque configuration
20, 21 et 22 présente la méme taille globale, identique a celle de la matrice 361. Ainsi,
comparativement aux autres configurations de capteurs optiques 21 et 22, la premicre
configuration de capteurs optiques 20 présente un grand nombre n de pixels P, chacun
d’une petite taille, en I’espece égale a la taille unitaire des pixels ; le terme « unitaire »
étant ici utilisé pour désigner les pixels de plus petite taille dans une matrice 361.
Ainsi, la premiere configuration de capteurs optiques 20 est dédi€e aux astres
lumineux, par exemple présentant une magnitude apparente inférieure a 0, de sorte
qu’avec cette premiere configuration 20, on doit disposer d’une bonne a tres bonne ré-
solution, mais que la luminosité n’a pas besoin d’€tre augmentée significativement.

La deuxi¢me configuration de capteurs optiques 21 présente une pluralité m, de
macro-pixels P, formés par des regroupements de pixels unitaires P;. Selon un mode de
réalisation, on définit le nombre m, tel que m,=n/k, avec k, un nombre entier naturel
supérieur ou €gal a 2. Avantageusement, k, est inférieur ou égal a n/16. Dans
I’exemple de la [Fig.2], k,=4 de sorte que m,=36 (144/4). Chaque macro-pixel P, est
ainsi formé par un regroupement de 4 pixels unitaires P;. De maniere plus générale,
chaque macro-pixel P, est formé par un regroupement de k, pixels unitaires P;. La
taille d’un macro-pixel P, est alors k, fois la taille d’un pixel unitaire P;.

Dans un macro-pixel P,, les pixels unitaires P, peuvent étre regroupés sous forme de

lignes et de colonnes, lesquelles lignes et colonnes présentent ou pas le méme nombre
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de pixels unitaires P;. Un macro-pixel P, peut ainsi avoir une forme carrée ou rec-
tangulaire. Pour s’adapter au mieux a la forme et/ou a la taille de I’astre et acquérir de
facon optimale son image, un macro-pixel P, peut toutefois avoir une autre forme géo-
métrique et les macro-pixels P, n’ont pas nécessairement la méme forme au sein de la
deuxieme configuration 21 comme illustrée sur la [Fig.5].

Selon un mode de réalisation, les macro-pixels P, sont formés par des regroupements
de pixels unitaires P; agencés sous forme de lignes et de colonnes, lesquelles lignes et
colonnes présentent le méme nombre de pixels unitaires. La pluralité m, de macro-
pixels P, est alors définie par m,=n/p,? avec p, un nombre entier naturel supérieur ou
égal a 2. En d’autres termes, ko=p,2. Un tel regroupement de pixels unitaires permet
d’avoir des macro-pixels de forme carrée ou sensiblement carrée, permettant de
générer une représentation numérique homogene de I’image capturée.

Dans la deuxieme configuration 21, les signaux délivrés par les pixels unitaires P,
d'un macro-pixel P, sont considérés comme un unique signal global a traiter par 1’unité
de traitement 39. Ce signal est proportionnel au nombre de photons incidents sur
I’ensemble du groupe de pixels unitaires P; formant le macro-pixel P,. Les figures 4a,
4b et 4c illustrent différentes facons de traiter les signaux dans le cas de la deuxicme
configuration 21. Quatre macro-pixels P, sont représentés, chacun de ces macro-pixels
étant formé par un groupe de deux pixels unitaires P;.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.4a], les signaux de deux pixels unitaires P,
d’un macro-pixel P, sont sommés apres numérisation. Cette opération peut par
exemple €tre réalisée au moyen d’un circuit sommateur CS intégré dans la matrice 361
et activé par I’unité de traitement 39 lorsque la deuxieme configuration 21 est sé-
lectionnée. Le circuit sommateur CS recoit en entrée les signaux de sortie des conver-
tisseurs analogique/numérique 63.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.4b], les signaux des pixels unitaires P; d’un
macro-pixel P, sont sommés avant numérisation et apres amplification (en sortie du
convertisseur analogique/numérique 63). Le circuit sommateur CS recoit en entrée les
signaux de sortie des amplificateurs 62. La sortie du circuit sommateur CS est
connectée a 1I’un des convertisseurs analogique/numérique 63 du groupe de pixels
unitaires P; du macro-pixel P,. Comparée a la [Fig.4a], on diminue le bruit de lecture
dans la mesure ot le signal délivré par un macro-pixel P, ne subit qu’une seule numé-
risation avant d’€tre transmis a I’unité de traitement 39.

Comparée a la premicre configuration 20 illustrée sur la [Fig.3], le nombre de
données transmises a 1’unité de traitement 39 depuis la matrice 391, est divisé d’un
facteur 2 sur les figures 4a et 4b et plus généralement d’un facteur k, précité. Le taux
de rafraichissement ou cadence d’images (frame rate en anglais) de la matrice 361 peut

alors étre multipli€ par k.
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Dans le mode de réalisation de la [Fig.4c], 'unité de traitement 39 recoit les signaux
émis par I’ensemble des pixels unitaires P, de la matrice 361. Les signaux associé€s aux
pixels unitaires P; constituant un macro-pixel P, sont sommés dans 1’unité de
traitement 39, par exemple au moyen d’une couche logicielle. Cette solution présente
I’avantage de pouvoir utiliser une matrice 361 moins complexe que celles des figures
4a et 4b (car n’intégrant pas I’étage sommateur) et donc moins onéreuse.

La deuxi¢me configuration 21 est définie pour acquérir I’image d’une deuxi¢me
nature d’astre de plus faible luminosité qu’un astre de premiére nature. A titre
d’exemple, on peut considérer que ces astres de deuxieme nature présentent une
magnitude apparente comprise entre 0 et 6. En effet, comme on I’a vu précédemment,
I’ utilisation de macro-pixels P, de plus grande taille que les pixels unitaires P, permet
de capter un plus grand rayonnement et donc de bénéficier d’une plus grande lu-
minosité. Autrement dit le fait de regrouper k, pixels P, en un macro-pixel P, permet
de gagner en luminosité. En contrepartie, on perd en résolution.

La taille de I’astre peut également €tre un critere pour sélectionner la deuxieéme confi-
guration de capteurs optiques 21. Comme indiqué précédemment, les modes de réa-
lisation des figures 4a et 4b permettent d’augmenter le taux de rafraichissement de la
matrice 361. Cela peut €tre particulicrement avantageux lorsque I’image de ’astre
observé est acquise en mode vidéo et que I’on souhaite améliorer la fluidité de la vidéo
observée. Pour un astre lumineux de grande taille tel que la lune ou le soleil, on pri-
vilégiera une bonne résolution (premiere configuration 20) pour une acquisition sous
forme de clichés photographiques, mais un taux de rafraichissement élevé (deuxieme
configuration 21) pour une visualisation en mode vidéo. De méme, pour un astre de
petite taille en mouvement tel qu’une comete, on pourra privilégier un taux de rafrai-
chissement élevé (deuxieme configuration 21) pour une visualisation en mode vidéo.

La troisieéme configuration de capteurs optiques 22 est similaire a la deuxiecme confi-
guration 21 en ce sens qu’elle présente une pluralité m; de macro-pixels P; formés par
des regroupements de pixels unitaires P,. Chaque macro-pixel P; est toutefois formé
par le regroupement d’un plus grand nombre de pixels unitaires P;. Selon un mode de
réalisation, le nombre mj; est tel que m;=n/k; avec k; un nombre entier naturel supérieur
a k,. Dans ’exemple de la [Fig.1], ks=16 de sorte que m;=9 (144/16). Chaque macro-
pixel P; est ainsi formé par un regroupement de 16 pixels unitaires P,. De maniere plus
générale, chaque macro-pixel P; est formé par un regroupement de k; pixels unitaires P
1. La taille d’un macro-pixel P; est alors k; fois la taille d’un pixel unitaire P;.

Comme pour la deuxieme configuration 21, les signaux délivrés par les pixels
unitaires P; d'un macro-pixel P; de la troisieme configuration 22 sont considérés
comme un unique signal global a traiter par I’unité de traitement 39. Lequel signal est

proportionnel au nombre de photons incidents sur I’ensemble du groupe de pixels
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unitaires P; formant le macro-pixel P;.

Les figures 6a, 6b et 6¢ illustrent différentes fagons de traiter les signaux dans le cas
de la troisieme configuration 22. Deux macro-pixels P, sont représentés, chacun de ces
macro-pixels étant formé par un groupe de quatre pixels unitaires P;. Les modes de
réalisation des figures 6a, 6b et 6¢ sont respectivement similaires a ceux des figures 4a,
4b et 4c, sauf que c’est maintenant les signaux de quatre pixels unitaires P; d’un
macro-pixel P; qui sont sommés.

La troisieéme configuration 22 est définie pour acquérir I’image d’une troisicme
nature d’astre, notamment un astre de plus faible luminosité qu’un astre de deuxieéme
nature. A titre d’exemple, on peut considérer que ces astres de troisiéme nature
présentent une magnitude apparente supérieure a 6. La troisieme configuration de
capteurs optiques 22 peut également Etre sélectionnée en vue d'augmenter encore
davantage le taux de rafraichissement de la matrice 361 lors d’une visualisation d’un
astre en mode vidéo.

On constate ainsi que pour une seule et méme matrice 361, on dispose de plusieurs
configurations 20, 21 et 22 de capteurs optiques qui permettent d’acquérir de manicre
optimum des images d’astres de natures différentes, ces natures étant fonction de la
taille et/ou de la magnitude (luminosité) de I’astre observé.

Bien entendu, I’invention n’est pas limitée a I’utilisation de trois configurations 20,
21 et 22 et peut prévoir un nombre plus important de configurations de capteurs
optiques ou au contraire seulement deux. Dans ce dernier cas, la premicre confi-
guration 20 peut par exemple étre prévue pour des astres de magnitude apparente in-
férieure ou égale a 6 et la deuxieme configuration pour des astres de magnitude
apparente supérieure a 6. De la méme maniere, on peut envisager d’appliquer
I’invention en utilisant plusieurs matrices 361, chacune d’elles 361 présentant une
taille, un nombre de pixels et une taille de pixels différentes les unes des autres pour
I’observation de différentes natures d’astres, pour autant que ces différentes matrices,
ou au moins I’une d’entre elles, présentent une pluralité de configurations de capteurs
optiques pour 1’observation d’astres de natures différentes pour chacune de ces confi-
gurations.

Selon un mode de réalisation, une fois qu’une configuration est sélectionnée en
fonction de la nature de 1’astre observé, la matrice 361 ne présente qu’une seule taille
de pixels. Ainsi, la matrice 361 présente uniquement des pixels unitaires P, lorsque la
premiere configuration 20 est sélectionnée, ou uniquement des macro-pixels P, lorsque
la deuxieme configuration 21 est sélectionnée, ou uniquement des macro-pixels P;
lorsque la troisieme configuration 22 est sélectionnée.

Selon une variante de réalisation, la matrice 361 présente simultanément plusieurs

configurations. C’est notamment le cas lorsque la scéne d’étude observée comprend
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des astres de plusieurs natures. L’image formée dans le foyer image 330 peut par
exemple comprendre un astre de premiere nature (par exemple la plancte Mars de
magnitude apparente -2,9), un astre de deuxieme nature (par exemple la planete Uranus
de magnitude apparente 5,3) et un astre de troisicme nature (par exemple une
nébuleuse de magnitude apparente 9). Ainsi, et comme illustré sur la [Fig.7], la matrice
361 peut présenter simultanément :

- la premicre configuration 20 de pixels unitaires P, pour une zone Z1 de I’image dans
laquelle est situé un astre de premicre nature ;

- la deuxieme configuration 21 de macro-pixels P, pour une zone Z2 de I’'image dans
laquelle est situé un astre de deuxieme nature ; et

- la troisieéme configuration 22 de macro-pixels P; pour une zone Z3 de 1’image dans
laquelle est situé un astre de troisicme nature.

Dans la suite, on présente différents modes de sélection des configurations 20, 21, 22
de capteurs optiques.

Selon un mode de réalisation, la sélection se fait manuellement par I’ utilisateur. Sur
les figures 8 et 9, le télescope 30 présente des boutons poussoirs ou analogues 70, 71,
72 pour modifier la configuration 20, 21, 22 de capteurs optiques et passer de I’une a
I’autre successivement ou directement. Par exemple, I’activation du premier bouton 70,
du deuxieme bouton 71 ou du troisieme bouton 72, entraine respectivement la sélection
de la premiere configuration 20, de la deuxieme configuration 21, ou de la troisicme
configuration 22, par I’unité de traitement 39. Pour guider I’ utilisateur dans la
sélection, ces boutons 70, 71, 72 peuvent €tre étiquetés avec des natures d’astres. Par
exemple, le premier bouton 70 peut tre associé aux indications “planetes/étoiles
brillantes”, le deuxieme bouton 71 a “astres du ciel profond” et le troisicme bouton 72
a “galaxies/nébuleuse”.

Le pilotage de la configuration de capteurs optiques 20, 21 ou 22 peut également se
faire en transmettant a 1’unité de traitement 39, des instructions de commande émises
depuis un Smartphone (téléphone intelligent) de 1’utilisateur. Ces instructions sont par
exemple émises suite a I’activation d’une ou plusieurs touches dédiées affichée sur une
interface graphique du Smartphone. Ces touches peuvent étre étiquetées de la méme
facon que les boutons 70, 71, 72 décrits précédemment. Le Smartphone est adapté pour
communiquer avec ’unité de traitement 39 et lui transmettre les instructions de
commande, par exemple via une connexion Wifi® ou Bluetooth®. A la réception de
ces instructions de commande, I’unité de traitement 39 pilote la sélection de la confi-
guration de capteurs optiques 20, 21 ou 22.

Selon encore un autre mode de réalisation, la sélection d’une configuration 20, 21 ou
22 se fait de maniere automatique. La configuration sélectionnée 20, 21 ou 22 est alors

activée sans que 1’ utilisateur n’ait a intervenir. Différents cas d’activation automatique
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peuvent se présenter. Les cas présentés ci-dessous ne sont pas limitatifs de I’invention,
d’autres utilisations pouvant €tre envisagées.

Dans un premier cas, 1’utilisateur pointe son télescope 30 vers une scéne
d’observation correspondant a une portion de la voute céleste. L’unité de traitement 39
est connectée a une base de données dans laquelle sont enregistrés les astres principaux
et connus de ’homme du métier. Cette base de données peut étre intégrée dans le
télescope 30. Dans une variante de réalisation, la base de données est distante du
télescope 30, par exemple hébergée dans un serveur distant auquel est connectée
’unité de traitement 39. La connexion de 1’unité 39 a la base de données peut dans ce
cas ¢tre réalisée au travers d’un réseau de communication de type interne, 3G, 4G, 5G,
etc.

Chaque enregistrement d’astre est associ€, dans la base de données, a une confi-
guration de capteurs optiques 20, 21 ou 22 convenant le mieux a I’observation dudit
astre, par exemple en fonction de sa taille et/ou de sa luminosité et/ou d’une résolution
numérique optimale. Chaque enregistrement est en outre préférentiellement associé :

- & un ou plusieurs éléments caractéristiques de 1’astre correspondant, par exemple a
sa taille, son motif, sa luminosité, etc ; et/ou

- a des données de localisation (ou coordonnées célestes) dudit astre, en temps réel.

L’ utilisateur sélectionne un enregistrement d'astre dans la base de données et le
télescope 30 va lui-méme pointer vers ledit astre. L’ unité de traitement 39 releve une
donnée temporelle t correspondant a la période d’acquisition, c’est-a-dire au moment
ot "utilisateur sélectionne 1’enregistrement dans la base de données. L unité de
traitement 39 recherche ensuite dans la base de données les coordonnées célestes de
I’astre a I’instant t. Grace a une corrélation des données de localisation terrestre du
télescope 30, par exemple au moyen d’un GPS (pour « Global Positioning System » ou
assistant de navigation en francais) et des données d’orientation dudit télescope, par
exemple au moyen d’un accélérometre, 1I’unité de traitement 39 actionne un dispositif
motorisé embarqué permettant d’orienter automatiquement ledit télescope vers la loca-
lisation de I’astre 50, 51 sélectionné. L’ unité de traitement 39 pilote ensuite ou en
parallele la sélection de la configuration de capteurs optiques 20, 21 ou 22 associ€e a
I’enregistrement sélectionné et qui convient le mieux pour 1’observation de cet astre.
L’image peut alors €tre acquise de maniere optimale.

Dans un deuxieme cas, I’utilisateur observe un astre et acquiert son image avec une
configuration de capteurs optiques 20, 21 ou 22 optimale pour I’observation de cet
astre. Un autre astre se déplace dans le champ de vue (ou scéne d’observation).

L’ utilisateur observe par exemple un astre de petite taille 50 (une planéte) avec la
premiere configuration 20 active et un astéroide passe dans le champ de vue. L unité

de traitement 39 exécute un processus informatique configuré pour détecter ce passage
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de cet autre astre dans la scéne d’observation. Ce processus est par exemple basé sur
une détection de mouvement. Il peut alors €tre avantageux de dézoomer pour €largir la
scene d’observation et observer plus longuement 1’astéroide en mode vidéo avec un
taux de rafraichissement optimal de la matrice 361. La deuxieme configuration 21 (ou
la troisicme configuration 22) est alors sélectionnée par 1’unité de traitement 39. Ce
changement automatique de configuration peut également &tre réalisé lorsque

I’ utilisateur observe initialement un astre de grande taille 51 (avec la troisieme confi-
guration 22 active) et qu’il est avantageux de zoomer pour restreindre la scéne
d’observation (activation de la premiére ou de la deuxieéme configuration 20, 21).

Dans un troisiéme cas, lorsque 1’utilisateur pointe son télescope 30 vers un astre 50,
51 particulier, I’une des configurations de capteurs optiques 20, 21, 22 acquiert I’image
dudit astre et génere une représentation numérique de ladite image. Cette repré-
sentation numérique est ensuite analysée par I’unité de traitement 39.

Selon un mode de réalisation, cette analyse est réalisée en exécutant un processus in-
formatique de reconnaissance configuré pour détecter au moins un élément caracté-
ristique, par exemple en mettant en ceuvre une analyse par seuillage. En cas de besoin,
I’homme du métier pourra notamment se référer aux documents brevets FR3054897 et/
ou US2019196173 pour davantage de détails sur un tel processus informatique de re-
connaissance. Une fois I’élément caractéristique particulier détecté, I’unité de
traitement 39 identifie, dans la base de données, un enregistrement d’astre associé a un
élément caractéristique similaire a celui détecté. Dés qu’un €lément caractéristique
similaire est détecté, I’enregistrement de 1’astre correspondant est identifié ainsi que la
configuration de capteurs optiques 20, 21 ou 22 associ€e a cet enregistrement. L unité
de traitement 39 sélectionne alors la configuration 20, 21 ou 22 associée a
I’enregistrement et transmet une instruction de commande ou de sélection pour activer
la configuration 20, 21 ou 22 correspondante. Si la configuration 20, 21 ou 22 ayant
acquis 1’image est 1a bonne, celle-ci reste active. A I’inverse, si la configuration 20, 21
ou 22 ayant acquis I’image n’est pas la bonne, alors I’unité de traitement 39 sé-
lectionne la bonne configuration de capteurs optiques 20, 21 ou 22. L’image peut alors
étre acquise de maniere optimale.

Selon un autre mode de réalisation, I’analyse de la représentation numérique est
réalisée en exécutant un processus informatique permettant de calculer une valeur de la
luminosité (ou magnitude apparente) de ’astre observé. La sélection de la confi-
guration 20, 21 ou 22 de capteurs optiques est alors réalisée en fonction du résultat
d’une comparaison de cette valeur calculée avec une ou des valeurs seuils préenre-
gistrées dans la base de données ou avec un ou des domaines de magnitudes seuils pré-
enregistrés dans ladite base de données. Par exemple :

- si la valeur calculée correspond a une magnitude apparente inférieure a 0, la
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premiere configuration 20 est sélectionnée,

- si la valeur calculée correspond a une magnitude apparente comprise entre 0
et 6, la deuxieme configuration 21 est sélectionnée,

- si la valeur calculée correspond a une magnitude apparente sup€rieure a 6, la
troisieme configuration 22 est sélectionnée.

SiI’'image acquise comprend plusieurs astres ayant des luminosités différentes,
plusieurs configurations peuvent étre sélectionnées simultanément, chacune de ces
configurations étant activée dans une zone distincte de la matrice 361 ot est située
I’image de I’astre correspondant.

Selon encore un autre mode de réalisation, 1’analyse de la représentation numérique
est réalisée en exécutant un processus informatique permettant de calculer une valeur
de taille de I’astre observé. Cette valeur de taille est par exemple déterminée en dé-
nombrant le nombre de pixels unitaires P; couvert par I’image de I’astre sur la matrice
361. La sélection de la configuration 20, 21 ou 22 de capteurs optiques est alors
réalisée en fonction du résultat d’une comparaison de cette valeur calculée avec une ou
des valeurs seuils préenregistrées ou avec un ou des domaines de magnitudes seuils
préenregistrés. Par exemple :

— si I’'image de 1’astre couvre moins de 1000 pixels unitaires Py, la premiere
configuration 20 est sélectionnée,

— si I’'image de I’astre couvre entre 1000 et 10° pixels unitaires P, la deuxicme
configuration 21 est sélectionnée,

— si I’image de 1’astre couvre plus de 10° pixels unitaires Py, la troisieme confi-
guration 22 est sélectionnée.

Si I’'image acquise comprend plusieurs astres ayant des tailles différentes, plusieurs
configurations peuvent étre sélectionnées simultanément, chacune de ces confi-
gurations étant activée dans une zone distincte de la matrice 361 ou est située 1’image
de I’astre correspondant.

Selon encore un autre mode de réalisation, 1’analyse de la représentation numérique
est réalisée en exécutant un processus informatique permettant de détecter un
mouvement de I’astre observé. Si cet astre est lumineux, la premiere configuration 20
pourrait étre sélectionnée par défaut. Mais si cet astre est en mouvement (par exemple
une comete), alors la deuxieme configuration 21 ou la troisi¢me configuration 22
peuvent étre automatiquement sélectionnées de facon a augmenter le taux de rafrai-
chissement de la matrice 361 et acquérir des images de 1’astre en mode vidéo, comme
expliqué précédemment.

Si I’'image acquise comprend des astres fixes et des astres en mouvement, plusieurs
configurations peuvent étre sélectionnées simultanément, chacune de ces confi-

gurations étant activée dans une zone distincte de la matrice 361 ou est située 1’image
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de I’astre correspondant.

[0092]  Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de réalisation par-
ticuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle comprend tous
les équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci
entrent dans le cadre de l'invention. En outre, une ou plusieurs caractéristiques et/ou
étapes exposées seulement dans un mode de réalisation peuvent €tre généralisées aux
autres modes de réalisation. De méme, une ou plusieurs caractéristiques et/ou étapes
exposées seulement dans un mode de réalisation peuvent &tre combinées avec une ou
plusieurs autres caractéristiques et/ou étapes exposées seulement dans un autre mode
de réalisation.

[0093]  L’usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses formes
conjuguées n’exclut pas la présence d’autres éléments ou d’autres étapes que ceux
énoncés dans une revendication.

[0094]  Dans les revendications, tout signe de référence entre parentheses ne saurait étre in-

terprété comme une limitation de la revendication.
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Revendications

Procédé d’acquisition d’image d’au moins un astre, comportant les
étapes suivantes :

- utiliser un appareil (30) comportant un corps creux (302) a I’intérieur
duquel pénetrent, en usage, des rayons lumineux (34) provenant d’au
moins un astre observé, ledit astre observé étant choisi parmi au moins
un premier astre (50) d’une premicre nature et un deuxieéme astre (51)
d’une deuxi¢me nature, la nature du premier astre (50) étant différente
de la nature du deuxie¢me astre (51),

- agencer, dans le corps creux (302), un systeme optique (31, 382, 383)
présentant un axe optique, lequel systeme optique (31, 382, 383) est
configuré de sorte que les rayons lumineux (34) forment, dans un foyer
image (330) situ€ dans un plan focal (33), une image de I’astre observé,
- agencer dans le foyer image (330) une matrice (361) de capteurs
optiques pour acquérir I’image de 1’astre observé, laquelle matrice
présente une pluralité n de pixels unitaires P,

caractérisé en ce qu’il comprend également les étapes suivantes :

- définir une premiere configuration (20) de capteurs optiques de la
matrice (361) pour acquérir I'image du premier astre (50) de premiere
nature, ladite premicre configuration présentant la pluralité n de pixels
unitaires P;, n étant un nombre entier naturel,

- définir au moins une deuxi¢me configuration (21) de capteurs optiques
de la matrice (361) pour acquérir I’image du deuxieme astre (51) de
deuxieme nature, ladite deuxieéme configuration (21) présentant une
pluralité m, de macro-pixels P, formés par des regroupements de pixels
unitaires P;, m, étant un nombre entier naturel,

- sé€lectionner une des configurations (20,21) de capteurs optiques pour
acquérir I’image de ’astre formée dans le foyer image (330), la
sélection de la configuration de capteurs optiques étant réalisée en
fonction de la nature de 1’astre observé, soit le susdit premier astre (50)
de premiere nature soit le susdit deuxieme astre (51) de deuxieéme
nature.

Procédé selon la revendication 1, consistant a définir la deuxieme confi-
guration (21) de capteurs optiques selon la formule my=n/k, avec k, un
nombre entier naturel supérieur ou égal a 2.

Procédé selon 1’une des revendications 1 ou 2, consistant a définir la

deuxieme configuration (21) de capteurs optiques selon la formule m,



[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

25

=n/p,? avec p, un nombre entier naturel supérieur ou égal a 2.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, comprenant les
étapes consistant a :

- acquérir une image de 1’astre observé au moyen de la matrice (361) de
capteurs optiques, et générer une représentation numérique de ladite
image,

- analyser la représentation numérique pour calculer une valeur de la lu-
minosité de 1’astre observé,

et dans lequel la sélection de la configuration (20, 21) de capteurs
optiques est réalisée automatiquement en fonction du résultat d’une
comparaison de cette valeur calculée avec une ou des valeurs seuils pré-
enregistrées ou avec un ou des domaines de magnitudes seuils préen-
registrés.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, comprenant les
étapes consistant a :

- acquérir une image de 1’astre observé au moyen de la matrice (361) de
capteurs optiques, et générer une représentation numérique de ladite
image,

- analyser la représentation numérique pour calculer une valeur de la
taille de 1’astre observé,

et dans lequel la sélection de la configuration (20, 21) de capteurs
optiques est réalisée automatiquement en fonction de la valeur calculée
de la luminosité de 1’astre observé en la comparant a une ou des valeurs
seuils préenregistrées ou a un ou des domaines de magnitudes seuils
préenregistrés.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, comprenant les
étapes consistant a :

- acquérir une image d’un premier astre (50) de premicre nature et d’un
deuxieme astre (51) de deuxieme nature au moyen de la matrice (361)
de capteurs optiques, I’image de chaque astre étant située dans une zone
distincte de ladite matrice,

- générer une représentation numérique de I’image acquise,

- analyser la représentation numérique pour déterminer la premicre
nature du premier astre et la deuxieme nature du deuxic¢me astre,

- s€lectionner automatiquement la premiere configuration (20) de
capteurs optiques dans la zone de la matrice (361) ou est situ€e 1’image
du premier astre de premiere nature et la deuxieéme configuration (21) de

capteurs optiques dans la zone de ladite matrice ou est située I’image du
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deuxieme astre de deuxieme nature, lesdites configurations étant sélec-
tionnées simultanément.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant les étapes consistant a :

- enregistrer, dans une base de données, des enregistrements d’astres
(50, 51), chaque enregistrement étant associé a une configuration (20,
21) de capteurs optiques ainsi qu’a des données de localisation en temps
réel de I’astre et/ou a au moins un élément caractéristique de 1’astre (50,
51),

- sélectionner, dans la base de données, un enregistrement d’astre (50,
5D,

- sé€lectionner la configuration (20, 21) de capteurs optiques associ€e a
I’enregistrement d’astre (50, 51) sélectionné,

- orienter automatiquement 1’appareil (30) vers la localisation de I’astre
(50, 51), en fonction des données de localisation associées a
I’enregistrement sélectionné.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant les étapes consistant a :

- acquérir une image d’un astre observé dans une scéne d’observation
correspondant a une portion de la voute céleste, laquelle acquisition est
réalisée au moyen d’une des configurations (20, 21) de capteurs
optiques s€lectionnée en fonction de la nature dudit astre (50, 51),

- exécuter un processus informatique configuré pour détecter le dé-
placement d’un autre astre dans la scéne d’observation,

- sé€lectionner 1’autre configuration (20, 21) de capteurs optiques cor-
respondant audit autre astre.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant les étapes consistant a :

- enregistrer, dans une base de données, des enregistrements d’astres
(50, 51), chaque enregistrement €tant associé a une des configurations
(20, 21) de capteurs optiques et 2 au moins un €lément caractéristique de
I’astre (50, 51),

- acquérir une image d’un astre (50, 51), laquelle acquisition est réalisée
au moyen d’une des configurations (20, 21) de capteurs optiques,

- exécuter un processus informatique de reconnaissance configuré pour
détecter, dans I’image acquise, au moins un élément caractéristique
dudit astre (50, 51),

- identifier, dans la base de données, un enregistrement d’astre (50, 51)



[Revendication 10]

[Revendication 11]

27

associ¢ a un ¢lément caractéristique similaire a celui détecté,

- sé€lectionner la configuration (20, 21) de capteurs optiques associ€e a
I’enregistrement identifié,

- sila configuration (20, 21) de capteurs optiques ayant acquise I’image
ne correspond pas a la configuration (20, 21) de capteurs optiques sé-
lectionnée, alors sélectionner cette derniere configuration (20, 21) de
capteurs.

Appareil (30) pour I’acquisition d’image d’un astre (50, 51),
comportant :

- un corps creux (302) a I'intérieur duquel pénetrent, en usage, des
rayons lumineux (34) provenant d’au moins un astre observé, ledit astre
observé étant choisi parmi au moins un premier astre (50) d’une
premiere nature et un deuxieme astre (51) d’une deuxieme nature, la
nature du premier astre (50) étant différente de la nature du deuxiéme
astre (51),

- un systeme optique (31, 382, 383) agencé dans le corps creux (302) et
présentant un axe optique, lequel systéme est configuré de sorte que les
rayons lumineux (34) forment, dans un foyer image (330) situé dans un
plan focal (33), une image de I’astre observé,

- une matrice (361) de capteurs optiques, disposée dans le foyer image
(330), consistant en une pluralité n de pixels unitaires P,

caractérisé en ce que 1’appareil (30) comporte :

- une premiere configuration (20) de capteurs optiques de la matrice
(361) pour acquérir I’image du premier astre (50) de premicre nature,
ladite premiere configuration présentant la pluralité n de pixels unitaires
P,, n étant un nombre entier naturel,

- une deuxi¢me configuration (21) de capteurs optiques de la matrice
(361) pour acquérir I’image du deuxieéme astre (51) de deuxieéme nature,
ladite deuxieme configuration (21) présentant une pluralité m, de
macro-pixels P, formés par des regroupements de pixels unitaires P;, m,
étant un nombre entier naturel,

- une unité de traitement (39) adaptée pour sélectionner une des confi-
gurations (20, 21) de capteurs optiques pour acquérir I’image de 1’astre
formée dans le foyer image (330), la sélection de la configuration (20,
21) de capteurs optiques étant réalisée en fonction de la nature de I’astre
observé, soit le susdit premier astre (50) de premicre nature soit le susdit
deuxieéme astre (51) de deuxiéme nature.

Appareil selon la revendication 10, dans lequel les macro-pixel P, ont la



[Revendication 12]

[Revendication 13]

[Revendication 14]

[Revendication 15]
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méme forme au sein de la deuxieme configuration (21) de capteurs
optiques.

Appareil selon la revendication 10, dans lequel les macro-pixel P, ont
des formes différentes au sein de la deuxieme configuration (21) de
capteurs optiques.

Appareil selon 1’une des revendications 10 a 12, dans lequel 1’unité de
traitement (39) est adaptée pour sélectionner simultanément la premiere
configuration (20) de capteurs optiques dans une zone de la matrice
(361) ou est situ€e I’image d’un premier astre de premiere nature et la
deuxieme configuration (21) de capteurs optiques dans une zone de
ladite matrice ot est située 1I’image d’un deuxieme astre de deuxieme
nature.

Appareil selon 1’une des revendications 10 a 13, dans lequel :

- chaque pixel unitaire P, délivre un signal représentatif d'une intensité
lumineuse regue,

- la matrice (361) integre un circuit sommateur (CS) adapté pour
sommer les signaux générés par les pixels unitaires P, d’un macro-pixel
P, de sorte que les signaux délivrés par lesdits pixels unitaires d'un
macro-pixel P, soient considérés comme un unique signal global a
traiter par I’unité de traitement (39).

Appareil (30) selon I'une des revendications 10 a 14, se présentant sous

la forme d’un télescope.
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[Fig. 4a]
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[Fig. 4b]
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[Fig. 4c]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6a]
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[Fig. 6b]
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[Fig. 7]
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[Fig. 9]
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