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Résumé — Dans cet article, nous présentons lefliteatdl€iades, constellation de deux satellitesmettant
I'observation de la Terre tres haute résolutiors gerformances en termes de qualité image sontréessen vol
pendant la recette en vol et pendant toute la dideéde des satellites. Les principales performarsmat données
dans cet article. Une des spécificités de Pléiadtsa grande agilité, qui a permis I'acquisiti@s @toiles. De
nouvelles méthodes de mesure de FTM et de refatialisont été mises au point a partir de ces imageie.
L’article présente ces nouvelles techniques.

Abstract — In this paper are presented the Pléiadestellation, a pair of Earth observation saesdliallowing very
high resolution imagery. Its performances are meakin flight, during the inflight commissioning @uits lifetime.
Its main performances are given in this paper. 3becificity of the Pléiades satellite is its highilidy which
enables star acquisition. Consequently new methagie been designed to measure MTF and focus bassthio
images. This article presents those new techniques.

1 Les satellites Pléiades vol Pléiades [2] pour mesurer la qualité des images
notamment dans le cadre de la mesure de la FTM et d
la refocalisation, par l'acquisition d’'images étoil3].

Le programme Pléiades est constitué de deuRes images peuvent étre acquises sur les orbitesitle
satellites d’'observation de la Terre haute réswmuti ne perturbant ainsi pas les contraintes opératimsne
(PHR1A et PHRI1B) lancés respectivement Iel 2
17/12/2011 et 01/12/2012 par le CNES (Centre Nation™"
d’Etudes Spatiales). La recette en vol consiste a mesurer les perforaganc

Le systéme permet une capacité d’accés journaliegel satellite juste aprés le tir et a valider |@stéments
en tout point du globe. Ces satellites acquiérezg dsol. Elle se découpe en deux grands volets : ragtigen
images optiques de 20km de fauchée pour les besoid$ et géometrie [5]. Les performances sont rapgelé
duaux, civil et défense, a la résolution de 70cras D dans les deux tableaux ci-dessous.
images panchromatiques (PAN) et multi-spectralés (X
constituée de 4 bandes : BO bleue, B1 verte, Bgeou Pour la partie radiométrie, les criteres sont éssdus
et B3 proche infra-rouge) sont acquises simultam¢me d’égalisation (NeDLI: mesure de la performance de
permettant de produire des images couleur a Rormalisation des détecteurs CCD entre eux situélas
résolution de 70cm. A noter qu’'une nouvelle techaiq barrette d’acquisition, et évolution temporelleNeDL|
de fusion a été mise au point sur Pléiades [1] paiter d0 a l'évolution de la réponse des détecteurs dans
la différence de résolution (70cm pour le PAN, 2080 temps), la précision de I'étalonnage absolu (ca@atz
pour les XS) et de FTM (Fonction de Transfert et dgonversion entre les comptes numériques des images
Modulation) & Nyquist (de 'ordre de 0.15 pour IBNP  pas codeurs et des valeurs physiques sol en luoghan
0.30 pour les XS) entre les bandes PAN et XS. la valeur de la FTM a la fréquence de Nyquist leglo

Une des caractéristiques majeures de ces tetellides axes et le rapport signal sur bruit (RSB) a la
est leur grande agilité, c'est-a-dire la capacité &minance de référence L2 (luminance a mi-dynamique
enchainer rapidement lacquisition de scénestile).
dépointées. Cette performance est atteinte grage au
actionneurs gyroscopiques nouvelle génération mis aPour la partie géomeétrie, les criteres sont laigigt
bord du satellite. Le systéme peut ainsi délivres d de localisation au sol des images (a 90%) (mesare d
images  stéréoscopiques a faible coefficienfécart en metre au sol entre la position visée lpar
stéréoscopique, des mosaiques d'images, et degsmagatellite et la position réellement atteinte), éealage
sur différents sites éloignés de la trace du siaellette des bandes PAN et XS (capacité de superposer
capacité a été largement utilisée pendant la eeeett differentes images acquises simultanement a bord a

1.1 Le programme Pléiades

Les performances



différentes résolutions et décalées entre elles)ese les catalogues Hipparcos et Tycho. Leur utilisatio
résidus planimétriqgues dus aux défauts de modeélisat pour le calcul de la FTM est une approche dangeé
des directions de visée et la méconnaissance des mesures de FTM sur mire présentés dans des
I'attitude fine du satellite. L'objectif de la rette en vol travaux récents [7], bien que pour Pléiades la auih
est de mesurer ces performances et de vérifiedegue soit déja opérationnelle sur deux satellites en vol
spécifications sont respectées afin de satisfaa®e |
besoins des utilisateurs finaux. L'estimation de la FTM a partir d'images étoile
consiste tout dabord a choisir une zone du ciel
Par conception instrumentale, les valeurs des FoiM s 1.6x1.6deg? (champ des images Pléiades) riche en
élevées pour toutes les bandes spectrales, d@biles de magnitude suffisamment faible pour auni
particulierement pour les bandes XS (Figure 1). Pdronne visibilité de [I'étoile par rapport au bruit
conséquent les images sont perturbées par l'artdéac instrumental. Typiquement dans les mois d’hiver, la
repliement fréquentiel (aliasing), ce qui rend idifé  constellation des Pléiades est acquise car ellgpadm
I'estimation de la FTM (car la tache image est trésn grand nombre d’étoiles accessibles (13 enviam p
petite) et la fusion des images PAN et XS (car lémage). Plusieurs acquisitions successives (tyngun
recalage des images aliasées est difficile pouenibt 6) de la méme zone du ciel sont faites de sorteoa a
une bonne superposition sans artefact). assez d'images d’étoiles : des imagettes de i@i|M)
sont ensuite extraites centrées sur chaque étoile
identifiée. Typiquement, les imagettes ont dedesil
32x32 pixels.

Une vérification visuelle de la qualité des imagett
est réalisée afin de supprimer les étoiles trop peu
brillantes (c’est a dire les imagettes ou le besit trop
important par rapport au signal acquis) et les @as

Figure 1 : Exemple d’étoile : PAN (a gauche) et X droite) plusieurs €toiles sont présentes sur la méme ineaget
La tache image est moins étalée pour le XS car Bteplus aliasé L'estimation de la FTM PAN et XS se fait a partie d
deux jeux d'images différents. En effet pour essalge

Critéres qualité image Performance paller _fau tres, f‘?rt aliasing des, '_m?ges XS, des
Localisation & 90% PHR1A 0m acquisitions spécifiques XS sont réalisées aveforin
PHR1B 5m ralenti du satellite (typiquement un facteur 6) sdete a
Recalage PA/XS en pixel XS (RMS) 0.25 sur-échantillonner dans la direction d’avancememt d
Recalage XS/XS en pixel XS (RMS) 0.25 satellite, c'est-a-dire le long des colonnes.
Planimétrie en pixels PA (a 90%) 0.35
Planimétrie en metres (a 99.7%) 0.5m

Tab 1 : performances géométriques

Criteres qualité image Performance
NeDLI PA +0.08
evolution BO +0.15
pre(n?;iers Bl *0.2
mois) B2 +0.3 : . ) oy . S
B3 103 F,Igl_,lre 2: Exe[nple d_ et0|Ie, bande B0 acquise avee_allentl 6:
Abs. Précision de Fétalonnage absolu 50, I'étoile est sur-échantillonnée le long des colonseiniquement
FTM FTM PA 0.16 . i .
FTM XS (axe X) 0.33 La deuxiéme étape consiste a calculer le centrage d
FTM XS (axe Y) 0.27 chaque étoile sur la grille d’acquisition afin deugoir
RSB PARSB @ L2 150 par la suite faire un bon entrelacement des diftése
BORSB @ L2 174 imagettes. Le calcul du centrage de chaque étaile s
BIRSB@ L2 151 l'imagette se fait sous I'hypothése que la FTMrésile
gg Egg g tg iig (partie imaginaire nulle). Le centrage sous-pigeli est
obtenu par la recherche de la meilleure translateoms
Tab 2 : performances radiométriques le domaine spatial, ou de maniére équivalente gar |

recherche de la meilleure rampe de phase dans le
domaine fréquentiel, de sorte a annuler la partie
imaginaire basse fréquence. La Figure 3 montre les
Les objets célestes de type étoile songentrages obtenus pour 36 images Pléiades. Paasle
particuliérement intéressants car ils représenteve des images XS, les images sont ensuite sous-
source ponctuelle, ils sont immobiles pendantisepde €chantillonnées du facteur de ralenti pour obtemir
vue, et trés bien caractérisés dans la littérgposition ~ grand nombre d'imagettes.
dans le repere J2000, magnitude, température, ng da

2 Calcul de la FTM a partir d'images étoile



" RN Dans I'équation ci-dessous [I'exposant indique le
BTy " numeéro de |'étoile consideree, et lindice la piosit
w . . dans la matrice.
0.0 * a o Te S
l . 5 '.‘ k S rampddxkdyk)lw*s,mw‘“s'
TR, =Y
4 = u=0 v=0 FTM [+u*s,m+v*s

-0.4 -0.2 0.0 0.2 04
] . o Equation 6 : TF d'une étoile sur-échantillonnée
Figure 3: Centrages des images étoile

o . R Cette équation peut étre écrite pour toutes legésa

La derniere étape consiste a calculer la FTM pagijaq détectées dans toutes les images acquises.
momdres_ carres en entrelagant toutes les Imagaits final, nous obtenons un systeme linéaire par positi
Ia,conna}lssance de Ie_ur czentra(gl&,dy) Or la gn!le fréquentielle (I,m). Un terme de régularisation tp&tne
d’échantillonnage est ajustée en fonction de caldge, ajouté a la résolution par moindres carrés afin de
par conséquent le décalage de la réponse imputdlenn prendre en compte la coupure fréquentielle
est équivalent a multiplier sa TF (autrement dETM) | <rmentale (connaissance a priori).
par une rampe de phase. Ainsi chaque élément TE la
de lI'image est la somme de la FTM aliasée multiplié
par la rampe de phase (Equation 4). La FTM et
calculée de maniere itérative sur toutes les imadges
détails mathématiques sont précisés ci-dessoud.FLa
de chaque étoil& sur chaque image est une matrice de
taille (L,M) qui couvre le domaine fréquentiel naiisé
[-0.5, 0.5]2. Elle a pour seule inconnue la FTM tmr
centrage (dxdyi) de cette étoilek a été calculé
précédemment.

Figure 7 et Figure 8 montrent la FTM calculée et la
SF (Point Spread Function) de l'instrument.

TF(étoile k) = alias (FTM * rampe (g)dy))
Equation 4 : Formule générale de la TF d’'une étoile

En considérant toutes les acquisitions d’étoiledigées
sur la méme zone, Equation 4 est valable pour sdate
imagettes étoiles. Toutes ces équations permetkent
construire un systéme linéaire avec autant d’égosti
que d'étoiles (typiqguement plus de 50 équations)
(Equation 6). Une résolution par moindres carrémpe

de calculer la FTM. En effet, par linéarité de g Ta

TF de lI'image est la somme des TF(étoile). De s,
'on souhaite restituer la FTM sur un domaine
fréquentiel plus grand que avec un facteur de sur-
échantillonnages, alors s2 termes de cette FTM
contribuent & chaque TF(étoile). Typiquement paur
voie PAN, nous fixons=2, car l'instrument coupe les
fréquences supérieures a [-1,1] (Figure 5).

Fréquence Y
normalisée

Figure 7 : Estimation de la FTM

Coupure
instrumentale

- 7.

Figure 8 : Estimation de la réponse impulsionnelle

: 5 Fréquence X Le calcul de la FTM peut se faire en utilisant ésut
N BV 725 o2 les imagettes, quelques soient leur position dans |

: : champ. Dans ce cas, la FTM mesurée est une FTM
: : moyenne de linstrument (comme indiquée dans les
tableaux des performances). Une estimation par- sous
fauchée a également été réalisée et a montré des
Figure 5 : Domaines fréquentiels accessible par ifiagette étoile  Variations significatives dans le champ.
(carré rouge), recherché (carré bleu), instrumentdarré vert)




La FTM est calculée lorsque l'instrument est biere meilleur point de focalisation est obtenu avac |
focalisé. Sur Pléiades, un mécanisme thermique giernrméme méthode par moindres carrés que pour le calcul
de déplacer la position du plan focal le long dxd' de la FTM: il s’agit du point pour lequel les s
instrumental, de sorte a se positionner au meilp@imt  obtenus sont les plus faibles (Figure 10).
de focalisation. Cela permet de suivre la défoattis
naturelle de [linstrument en vol en refocalisant
régulierement. : L

3 Refocalisation instrumentale

Pour calculer la refocalisation instrumentale, des
campagnes d’acquisition d’'images étoile a diffésent
états de défocalisation sont réalisées (c'estea-dir
différentes températures de I'anneau de refocadisat 618
La Figure 2 montre I'élargissement de la tdche emag .
lorsque linstrument est défocalisé. Le modele de
diminution de la FTM en fonction de la défocalieati 1 ;
théorique suivant est utilisé pour pondérer la Faé/ 1080 0 W0 W0 16 10 D0
chacune des étoiles considérées (en fonction détabn
de défocalisation) [6] :

Figure 10 : Minimisation du résidu

Perte FTM [f] = 2. 31 (If]) / [f|
4 Conclusion
Ou:
-f est la fréquence :
f = n.defocalisation/ouverture.ff. (1-f.fo/f o)
-frest la fréquence radiale

Grace a l'agilité des satellites Pléiades, une od#h
originale de calcul de FTM et de refocalisationagtip
d'images étoiles a été présentées. Elle s'appuieirsel

feest la fréquence de Nyquist connaissance a priori de [linstrument (aberrations
foprest la fréequencae coupure optique optiques mineures, modele de défocalisation, poésen
-J, la fonction de Bessel. d’aliasing) pour faire des estimations trés finesla

FTM instrumentale et de refocalisation.

5 Bibliographie

[1] C. Latry & al, «Chaine de fusion P+XS des images
Pléiades-HR », GRETSI 2013

[2] L. Lebegue & al, «Pleiades-HR Image Quality
Commissioning », ISPRS Melbourne 2012

[3] S. Fourest & al, «Star-based methods for Pleiades
HR commissioning », ISPRS Melbourne 2012

[4] G. Blanchet & al, «Pleiades-HR innovative
techniques for radiometric image quality
commissioning », ISPRS Melbourne 2012

[5] D. Greslou & al, «Pleiades-HR innovative techniques
for geometric image quality commissioning », ISPRS
Melbourne 2012

[6] W.H Steel, «The Defocused Image of Sinusoidal
Gratings», W.H Optica Acta, 1956, Vol 3, Ed 2, pages
65-74

[7] M. Delbracio & al, «The Non-parametric Sub-pixel
Local Point Spread Function Estimation Is a Well Posed
Problem», IJCV 2012

Figure 9 : Méme image bien focalisée (en haut)
et mal focalisée (en bas)



