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R�esum�e { L'existence de nombreux d�ebris spatiaux pr�eoccupe de plus en plus les agences spatiales en raison des risques

d'impact. Si l'utilisation de radars s'impose pour les orbites basses, pour les orbites g�eostationnaires l'observation optique reste

le seul moyen de d�etection pour des petits objets. Nous avons �etudi�e les possibilit�es de d�etection sur cette orbite avec le t�elescope

de Schmidt de l'Observatoire de la Côte d'Azur. Nous avons mis en �uvre une cam�era CCD de 2000� 2000 qui nous a amen�e �a

d�evelopper un logiciel de d�etection des candidats, avec mesure de leur position et de leur ux et d�etermination de leurs param�etres

orbitaux. La m�ethode de traitement des images est bas�ee sur la soustraction des trâ�n�ees avec un seuillage de l'image tenant

compte de l'environnement local. Une campagne d'exploitation du logiciel est en cours.

Abstract { The space agencies are more and more worried about the existence of numerous space debris turning around the

Earth close to operational payloads. Radars are optimal for tracking these debris on low Earth orbits, but they are ine�ective for

detecting geostationary objects for which optical observations are still the alone mean to detect small debris. We have analyzed

the capability of the OCA Schmidt telescope, equipped with a 2000� 2000 CCD camera for that purpose. We have developed a

dedicated software in order to detect the candidates, to measure their positions and their luminous intensities, to track them along

successive images and to compute their orbital parameters. The image processing is based on the subtraction of the stellar trails

and a thresholding taking into account the neighborhood. This software is currently running today for a dedicated observational

campaign.

1 Les D�ebris Spatiaux

Sur la dizaine de milliers d'objets catalogu�es en orbite
seulement 5% d'entre eux correspondent �a des satellites
op�erationnels. La plus grande proportion sont des objets
non identi��es, qui peuvent être des satellites abandonn�es,
des �etages de fus�ee, des coi�es ou des d�ebris de satellite.
On estime �a pr�es d'un million le nombre de d�ebris en orbite
de plus d'un millim�etre [1]. Leur existence pr�eoccupe de
plus en plus les agences spatiales en raison des risques de
collision. En 1997, on avait identi��e pr�es de 137 incidents,
dont deux en orbite g�eostationnaire.
Si l'utilisationde radars s'impose pour les orbites basses,

leur capacit�e de d�etection d�ecrô�t comme l'inverse de la
puissance quatri�eme de la distance. Pour les orbites g�eosta-
tionnaires les plus puissantes stations radars ne peuvent
d�etecter que des objets d'une taille plus grande qu'un
m�etre carr�e. L'observation optique reste alors le seul moyen
de d�etection pour des objets plus petits. Le CNES a com-
menc�e �a examiner ce probl�eme �a la suite de la destruc-
tion du satellite CERISE en orbite g�eostationnaire. Il a
contact�e l'Observatoire de la Côte d'Azur (OCA) pour
�etudier les possibilit�es de d�etection sur cette orbite d'ob-

jets potentiellement dangeureux pour les satellites op�era-
tionnels.
Pour cela nous avons mis en �uvre le t�elescope de Sch-

midt de l'OCA de 90 cm d'ouverture. Nous avons com-
menc�e par des observations sur des �lms photographiques
[2] permettant un champ de vue de 5� � 5�. Ceci nous a
permis d'�evaluer les potentialit�es de d�etection, sans pou-
voir permettre une proc�edure automatique de d�etection,
de mesure et de suivi. N�eanmoins, cette premi�ere cam-
pagne a permis d'identi�er les probl�emes, tout en mon-
trant l'existence de plusieurs objets croisant dans les pa-
rages de satellites op�erationnels.
Pour obtenir une d�etection optimale, avec un suivi des

objets conduisant �a une estimation des param�etres orbi-
taux, nous avons ensuite mis en �uvre une cam�era CCD
(d�etecteur �a transfert de charges) de 2048 � 2048 pixels,
ne permettant l'observation que d'un champ de 350 � 350,
mais avec une saisie informatique imm�ediate. Ceci nous a
amen�e �a d�evelopper un logiciel de d�etection des candidats,
avec mesure de leur position et de leur ux et d�etermina-
tion de leurs param�etres orbitaux [3].



2 Les Observations

Les objets �a d�etecter �etant faiblement mobiles par rap-
port �a l'observateur, nous observons en laissant le t�eles-
cope �xe, dans la direction d'un satellite g�eostationnaire.
Pendant la prise de vue, les �etoiles se d�eplacent alors ra-
pidement sur le d�etecteur, parcourant 15 pixels par se-
conde. Compte tenu des caract�eristiques de notre cam�era,
le temps de pose est de l'ordre de 50 s, ce qui conduit �a des
�etoiles trâ�n�ees sur 750 pixels. Sur une image on peut dis-
tinguer plus d'une centaine de ces trâ�n�ees, qui conduisent
ainsi �a lui donner une texture tr�es particuli�ere (�g. 2). Les
objets �a d�etecter sont des petites structures quasi ponc-
tuelles, ou en forme de petits segments, si l'objet est un
peu �eloign�e de l'anneau des g�eostationnaires.
Pendant une nuit correcte d'observation, nous pouvons

acqu�erir plus d'une centaine d'images.

Fig. 1: Un champ de vue de satellites g�eostationnaires le
20 Janvier 1998. Nous pouvons voir trois objets brillants
quasi ponctuels. Deux d'entre eux correspondent �a des sa-
tellites op�erationnels Intelsat. Le troisi�eme, �a droite, mo-
bile, a �et�e identi��e �a un gros d�ebris croisant dans cette
r�egion. Un quatri�eme objet, tr�es rapide, est visible en haut
de l'image.Les observations �etaient insu�santes pour pou-
voir obtenir ses �el�ements orbitaux

3 L'Analyse des Images.

Le traitement de ces images a n�ecessit�e la construction
d'une proc�edure sp�eci�que. La m�ethode choisie est bas�ee
sur la soustraction des trâ�n�ees, ce qui autorise la d�etection
d'objets superpos�es sur des trâ�n�ees stellaires, permettant
ainsi de pouvoir augmenter le temps de pose, donc de bais-
ser le seuil de d�etection. Elle s'e�ectue en quatre �etapes :
{ Recherche du centre des trâ�n�ees par �ltrage adapt�e;
{ D�etermination d'un pro�l moyen pond�er�e;

{ Soustraction du pro�l �a la position de l'objet;
{ Seuillage de l'image en tenant compte de l'environne-
ment local.

Si on connait le pro�l p(i; j) d'une trâ�n�ee, sa d�etection
au pixel (i0; j0) r�esulte de la minimisation du r�esidu R par
la m�ethode des moindres carr�es pond�er�es:

R(i0; j0) =
X

i;j

w(i� i0; j � j0) [v(i; j) � f ]2 (1)

w(i; j) correspond �a une distribution de poids, et f repr�e-
sente notre mod�ele :

f = ap(i � i0; j � j0) + b (2)

avec a l'amplitude de l'objet et b le fond. La d�etermination
de a en tout point conduit au �ltre adapt�e �a la d�etection
de la trâ�n�ee, en tenant compte d'un fond.
Pour simpli�er on peut consid�erer que le pro�l est s�epa-

rable :
p(i; j) = p1(i)p2(j) (3)

Le pro�l p1(i) correspond au d�eplacement de l'�etoile
pendant la prise de vue. Il peut être approxim�e par une
fonction porte ayant pour largeur typique 750 pixels. Dans
le sens transverse, les trâ�n�ees ont un pro�l approximati-
vement gaussien sur quelques pixels. Il est pr�ef�erable alors
d'e�ectuer le �ltrage adapt�e en deux phases:
{ On examine l'ajustement d'une gaussienne dans le
sens transverse:

R(i; j0) =
X

j

w2(j � j0) [v(i; j) � f2]
2 (4)

avec:

f2(i; j) = a2(i; j0)p2(j � j0) + b(i) (5)

On choisit g�en�eralement les poids w2(j) = p2(j). Ceci
conduit �a obtenir une carte a2(i; j) par un �ltrage
lin�eaire. Le �ltre correspondant est une di��erence de
deux gaussiennes, �a moyenne nulle, le fond du ciel
�etant ainsi �elimin�e.

{ On e�ectue ensuite un ajustement longitudinal avec
le pro�l de trâ�n�ee:

R(i0; j) =
X

i

w1(i � i0) [a2(i; j)� f1]
2 (6)

avec:
f1(i; j) = a1(i0; j)p1(i� i0) (7)

On choisit les poids w1(i) = p1(i). Ceci conduit �a une
carte a1(i; j) par une correlation avec une fonction
porte. Le fond du ciel ayant �et�e �elimin�e �a la premi�ere
�etape, il n'�etait pas n�ecessaire d'en tenir compte.

Sur les trâ�n�ees le r�esultat obtenu est, le long des lignes,
une fonction triangle dont le maximum correspond au
centre de l'�etoile en milieu de pose.
Apr�es le �ltrage, les param�etres statistiques de l'image,

moyenne m et �ecart-type �, sont �etablis par it�eration �a
partir d'un rejet �a 3�. On d�etermine m et �, puis on �eli-
mine tous les pixels dont la valeur est �a l'ext�erieur de l'in-
tervalle [m � 3�;m + 3�]. On it�ere jusqu'�a convergence.
Ces param�etres de l'image repr�esentent assez bien le fond
et le bruit hors de la pr�esence des structures signi�catives
qui ont �et�e �elimin�ees par les rejets successifs. Ceci permet



de d�eterminer le seuil de d�etection des objets �a m + 3�.
En g�en�eral, la moyenne m obtenue est tr�es proche de 0.
Les positions des �etoiles sont d�etermin�ees par les posi-

tions des maxima signi�catifs. Typiquement nous identi-
�ons une centaine d'�etoiles dont beaucoup correspondent �a
des trâ�n�ees non visibles directement sur l'image, le �ltrage
ayant augment�e fortement le rapport signal sur bruit.
Un pro�l moyen est construit en sommant toutes les

trâ�n�ees d�etect�ees de l'image originale. Ce pro�l di��ere
l�eg�erement de la fonction p(i; j) pr�ealablement consid�e-
r�ee pour la d�etection. On pourrait recommencer la d�etec-
tion adapt�ee avec ce nouveau �ltre, ce qui permettrait de
d�etecter des �etoiles �eventuellement plus faibles, mais cela
n'apporterait rien �a l'analyse pour les d�ebris. Disposant
du pro�l moyen, on e�ectue la soustraction de toutes les
trâ�n�ees des �etoiles identi��ees.
Un r�esidu subsiste pour plusieurs raisons :
{ Les positions des �etoiles ne sont pas parfaitement es-
tim�ees. Leur pro�l varie aussi l�eg�erement de l'une �a
l'autre. On a donc des erreurs r�esiduelles importantes,
surtout pour les �etoiles brillantes.

{ La d�etection des �etoiles suppose qu'elles soient isol�ees
les unes des autres, ce qui n'est pas toujours le cas.
Cela entrâ�ne des erreurs importantes de positionne-
ment.

{ Les �etoiles des bords de champ ne sont que partielle-
ment vues. Il faut donc e�ectuer un d�etermination de
position sur des trâ�n�ees tronqu�ees.

{ En raison du bruit de Poisson la uctuation est plus
importante pour les objets brillants, on peut donc
percevoir sur l'image obtenue (�g. 3), la place des
trâ�n�ees des �etoiles brillantes, il faut donc tenir com-
pte de la position par rapport �a ces trâ�n�ees pour
seuiller.

Fig. 2: L'image apr�es suppression des trâ�n�ees d'�etoiles
identi��ees.

Pour la d�etection des candidats d�ebris, la m�ethode de
seuillage de l'image r�esiduelle est la suivante :
{ On construit une carte de fond avec une m�ethode
bas�ee sur l'histogramme local [4] et on la soustrait.

{ On lisse l'image avec un pro�l gaussien sens�e corres-
pondre �a la fonction d'�etalement.

{ Le fond moyen r�esiduel et l'�ecart-type sont calcul�es
it�erativement avec un rejet �a 3�. Le fond est soustrait.

{ Pour les pixels non couverts par une trâ�n�ee, on seuille
�a 3�.

{ Pour les pixels recouverts par la trâ�n�ee, on calcule
la variance sur la portion de ligne concern�ee, et on
seuille en tenant compte de cette valeur. Le seuil reste
su�samment faible pour permettre la d�etection de
g�eostationnaires sur une trâ�n�ee.

Fig. 3: Image apr�es seuillage, montr�ee en mode inverse,
les objets lumineux �etant des taches noires. Les objets
g�eostationnaires ressortent fortement, mais on per�coit des
r�esidus de trâ�n�ees, et de nombreux objets quasi ponctuels.

Une fois le seuillage des trâ�n�ees r�ealis�e (�g. 3) nous de-
vons extraire les objets. Pour cela nous mettons en oeuvre
un programme tr�es simple d'extraction de sources bas�e sur
une simple segmentation [5] . Soit P la propri�et�e d'un pixel
d'être d�etect�e et P son contraire. Nous attribuons une
même�etiquette �a tous les pixels ayant P et appartenant au
même domaine connexe. L'algorithme d'�etiquetage choisi
permet la segmentation en une passe sur l'image.
Au cours de cette op�eration, on calcule pour chaque

domaine di��erentes quantit�es : aire, ux, et coordonn�ees
barycentriques. Avant de poursuivre, un seuillage est ef-
fectu�e pour �eliminer les objets ayant 1 ou 2 pixels, cela
correspond soit �a des artefacts, soit �a des cosmiques, soit
�a des points chauds de la cam�era. Les objets de plus de
4 pixels, allong�es dans le sens du d�e�lement des �etoiles,
correspondant vraisemblablement �a des r�esidus de trâ�-
n�ees sont aussi �elimin�es. Le nombre de domaines est ainsi



r�eduit d'environ 400 �a une centaine.

4 L'Exploitation.

Sur chaque image une centaine de candidats d�ebris est
d�etect�ee. Il faut comparer les mesures sur au moins trois
images successives pour identi�er des candidats d�ebris s�e-
rieux. Nous avons trouv�e la proportion d'un objet r�eel
pour une centaine d'images. La plupart des objets can-
didats correspondent �a des traces de rayons cosmiques,
des points chauds de la cam�era CCD, ou des r�esidus du
seuillage. Un programmepermet de suivre les objets d�etec-
t�es sur la centaine de poses r�ealis�ees successivement. Sur la
�gure 4 nous avons fabriqu�e une image de la somme d'une
vingtaine d'images successives montrant le d�eplacement
du d�ebris.

Fig. 4: Image obtenue par la somme de plusieurs images
successives montrant le mouvement d'un d�ebris.

Les mesures exprim�ees en coordonn�ees pixels, sont en-
suite transform�ees dans un rep�ere stellaire. Pour cela on
compare la position des �etoiles d�etect�ees �a celle prise dans
un catalogue astronomique de r�ef�erence, en l'occurence le
GSC produit par le Space Telescope Science Institute. Ces
coordonn�ees sont ensuite transform�ees dans le rep�ere local,
site et azimut, en tenant compte de l'heure d'observation
et de la position g�eographique.
Grâce �a la comparaison avec le catalogue GSC, on peut

aussi d�eterminer les ux lumineux re�cus des objets. On
les convertit en magnitudem, conform�ement �a l'usage des
astronomes. La limite de d�etection pour un objet g�eosta-
tionnaire est m = 19, ce qui correspond �a un objet d'un
dixi�eme de m�etre carr�e pour un coe�cient de r�eectivit�e
normal. Cette limite descend �a 17, soit un m�etre carr�e
pour un objet tr�es mobile. Seul un objet d�etect�e �etait plus
faiblement lumineux.
Les orbites des objets sont d�etermin�ees, �a partir d'au

moins trois observations. Si l'arc mesur�e est trop court il
est di�cile de retrouver l'objet le lendemain.
Pour identi�er �eventuellement l'objet, nous acc�edons �a

un serveur sur Internet qui contient les twolines de tous
les objets identi��es et suivis par le NORAD am�ericain. Un
faible pourcentage d'objets a �et�e ainsi identi��e.
Une campagne d'observation est en cours, exploitant ce

logiciel. Elle a conduit �a la d�etection de plusieurs objets de
grande taille croisant dans la zone des satellites T�el�ecom
2C et 2D.
Pour augmenter sensiblement le rendement de la d�etec-

tion, la r�ealisation d'une cam�era form�ee de plusieurs CCD
est envisag�ee.
Les perspectives sont donc tr�es favorables pour l'ob-

tention d'une connaissance approfondie d'un champ assez
grand dans l'anneau des g�eostationnaires.
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