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Repérage des constellations
a partir d'une photographie
prise par un télescope

Problématique: Comment localiser a partir d’'une photographie et a l'aide d'une
base de données sur les étoiles, les différentes constellations ?
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De quelle maniere peut-on se procurer une image nette du
ciel dans le but de localiser, a ’aide d’une base de donnée
sur les étoiles, les différents constellations ?

Les différents outils utilisés dans cette étude...
- lunettes astronomiques
- télescopes

.... Et les différents problemes qui sont rencontrés:
- aberration chromatique
- résolution de la photo
- géne de I'atmosphére — essayer de se placer au dela de
I'atmosphere
- pollution lumineuse

Résumé de I'étude réalisée par mon coéquipier




Comment déterminer efficacement ces constellations?

Constellation B

Constellation A

Introduction a I’étude 04/21



Etude du seuillage

Graphique du nombre de points de fonction de I'intensité RVB
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Programme de I'étude des maximums

L: liste de coordonnées supérieures au seulil
intervalle: déterminé a partir de la taille de
I'image

coordonnées point isolé

nombre de pixels dans l'intervalle autour du
point
— Somme des coordonnées de x etdey

def pixel (L, intepualle)
pixel_1so_1 = [[L[l].t:] [L[1]1(e]], [LI[1][1]1]]1]

for k in L[1:]:
True
for 1 in pixel 1
if math.: 1"(( [ ][ )] - k[0]) ** 2 + (i[01[1] - k[1]) ** 2) < intervalle :

= False

1 Sl.appen&(r[ ]
¥ Y4
_ pixel_iso_l.append([k, 1, [k[©]], [k[1111)

Analyse des étoiles plus lumineuses 06/21



Déetermination des points les plus éclaires
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Table “constellation”

Création de la base de données SQL

nom id
aigle 1
Tables
lyre 2
_ / cygne 3
constellation
: bouvier 4
etoiles
cocher 3
cassiopee 6
scorpion /
grande_ourse 8

Utilisation de base de données SQL




Table “etoile”

Exemple pour la constellation Cassiopée:

id nom constellat dec asc lum
ion
8 gamma 6 60.69 14.18 1
6 alpha 6 56.52 10.13 2
7 beta 6 59.14 2.30 3
12 delta 6 60.23 21.45 4
13 epsilon 6 63.64 28.60 3
dec: déclinaison asc: ascension droite lum: luminescence

Utilisation de base de données SQL 09/21




Détermination des angles

/
Conversion exemple: 4
- Ascension droite (entre 0 et 24h): 00h 56m 42.50s Jede 5
— 14.18° e/ O

- Déclinaison (entre + 90° et -90°): + 60° 40’ 00.3”
— 60.68°

« axe d'ascension

\ droite
Pole nord celeste o \
Etoile \\
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_de_coordonn%C3%A9es
Lo _%C3%A9quatoriales#/media/Fichier:Coordonnees_equatoriales.svg
Déclinaison

Ecliptique

Equateur céleste

20le sud céleste _—»

Cercle horaire

http://www.astrosurf.com/toussaint/dossiers/coordonnees/coordonnees.htm

Utilisation de base de données SQL




Representation plane

— Ascension droite

—— Déclinaison

>
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SQL

Définition de la base angulaire des coordonnées de
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Lien entre les 2 bases de coordonnées

Constellation A

Coordonnées des
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Programme de liaison

for k in range(len(constellation)):
while (0.999 > kx / ky or 1.001 < kx / ky) or kx < O:
x1 = np.cos(i) * p1[0] + np.sin(i) * p1[1]
yl = np.cos(i) * p1[1] - np.sin(i) * p1[0]

X2, Y2 = ... y
x3,y3 = ..

x4, y4 = ...

vlip = (X2 - x1, y2 -yl)

v2p = ..

v3p = ..

kxp= v1p[0] / v1[0] Constellation A

ky = v1p[1]/ vi[1]

i += 0.001 >

if abs(theta2) < 0.4 and abs(theta3) < 0.4:
returnk + 1

vlp, v2p, v3p sont les vecteurs obtenus a partir de I'image
vl, v2, v3 sont les vecteurs a partir de la base de données

Puis: produit scalaire de v2 et v2p, de v3 et v3p
> détermination de I'angle d’erreur (inférieur a 0.4 radians)

Lien SQL / Photographie 14/21



Exemple pour la constellation A:
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Apres la détection: Table “constellation”

nom id

Constellation B : Scorpion / Constellation A : Cassiopee _
aigle 1
2500 Iyre 2
2000 1 cygne 3
280 bouvier 4
= cocher 5

500 - )
cassiopee 6
- scorpion 4

—-500 ,. . . . .
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

grande_ourse 8

Lien SQL / Photographie



Affichage sur I'image initiale
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Ameliorations possibles

- Etre plus précis sur la reconnaissance des étoiles pour ne pas
melanger 2 constellations (exemple entre Aigle et Scorpion)

- Pour le seuillage, trouver directement une couleur adaptee pour
le choix des maximums

- Gagner du temps sur I'analyse des images (plusieurs minutes)

- Ne pas analyser uniquement sur les angles mais aussi sur les
distances séparant les différentes étoiles.

Améliorations envisageables 18/21



Experience
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Résultats

Sans pollution lumineuse

Avec pollution lumineuse

Pollution lumineuse 20/21



Affichage graphique

Graphique du nombre de points de fonction de I'intensité RVB
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Annexes




159 def min(L):

1 import math 160 min = L[0]

2 import sqlite3 161 for 1 in L:

3 etoiles = sqlite3.connect('etoiles.db"’) if 1 < min:

4 cursor = etoiles.cursor() e T i'

c iﬁggﬁi 2%?“’ = 164 return min

7 from PIL import Image 165

3 import matplotlib.pyplot as plt 166  def max(L):
167 max = L[0O]
168 for 1 in L:
165 if 1 > max
17C max = 1
171 return max

121  def transf(L1):

122 for 1 in L1:

123 1[e], 1[1] = 1[1], 1[0]

124 return L1

Annexes: Importation de fonctions



def extraction_inage(nomFichler):
16 e ourne 1'image sous forme de tableau

1mg = Image.open(nomFichier)
return np.array(img)

21  def est blanc(pl E)
22 1,] = pix
23 return img[1,3,0]==1mg[1,3,1]=1mg[1,],2]==255

25 def est_dans_image(i0,;0,1img)
26 1, h, t = mg.shape
27 return O <= 10 <l and 0 <= jO < h

Annexes: Extraction de I'image et analyse des points



def det seu1l(1mg)

SU a=»=u
31 b = 255
2 nb pix = @ 55 def seuil_rouge(img, seuil):
1, h, t = img.shape 56 1, h, t = img.shape
while nb_ pix > 1 * h / 800 or nb_pix <1 * h / 1000: 57 rou =0
5 nb_pix = 0 58 for 1 in range(1):
6 for 1 in range(1): q for j in range(h):
7 for j in rant(h)Z 6E if img[1,7.0] > seuil:
if imgli,j.1] >= (b + a) / 2: 61 rou += 1
39 nb p1» $=:1 2 return rou
4€ if nb_pix > h * 1 / 600: 3
41 a=(b+a)/2 4 def seuil_vert(img, seuil):
42 else: 5 1, h, t = 1mg.shape
43 b=(b+a) /2 s ver = 0
a4 return (a + b) / 2 / for 1 in F'df‘lgc(].)
: : for j in rdngv(h)
def image_mat(nom_fichier): o3 if '”g[l _] seull:
img = Image.open{nom_fichier) ver += 1
return np.array(img) 71 return ver

12 1mg = image mat(“cass.png") 3 def seuil bleu(img, seuil):

13 1, h, t = img.shape 74 1, h, t = img.shape

9 3 ble = ©

15 def histoRVB(img): S for i i 5

IF 2 76 or 1 in range(1):

LD ;"1 t ??g ??apfl 77 foii ingr;n;e(h):

1t for j 1n—rdngo(hs; 78 if mg[l,_‘.,;] > seull:
for 1 in range(1): 7S ble += 1

R.append(img[1, ], 8C return ble

21 V.append(img[i,j.

2 B.append(img[1,3.

23 retursn R, V, B

N O

[
St St

25 R, V, B = histoRvB(img)

Annexes: Seuillage



)
[0 I ST

s

seuill = 200
seuil2 = 150
seuil3 = 100

abs x = ['R', 'V', 'B']

abs_yl = [seuil_rouge(img, seuill), seuil vert(img, seuill), seuil_bleu(img, seuill)]
abs_y2 = [seuil_rouge(img, seuil2), seuil_vert(img, seuil2), seuill_bleu(img, seuil2)]
abs_y3 = [seuil_rouge(img, seuil3), seuil_vert(img, seuil3), seuil_bleu(img, seuil3)]
repver = retour_vert(img)
reprou = retour_rouge(img)
repble = retour_bleu(img)
Catego “v*,"B"] # 3 échantillons
Sous_c ['100', ‘200'] # comparés selon 3 critéres
# Valeurs haque cat B
yl = [seu ll_ruugc(lmg Qkullj) s~u11 rouge(img, seuil2),seuil_rouge(img, seuill)] ; y2 = [seuil_vert(img,
seuill)] ; y3 = [seuil_bleu(img, seuil3),seuil bleu(img, seuil2),seuil bleu(img, seuill)]
nb_categories = len(Categories)
largeur_barre = floor(1*10/nb_categories)/20
x1 = range(len(yl))
x2 = [1 + largeur_barre for 1 in x1]
X3:=i 142 % ldrg¢ur barre for 1 in x1]
plt.bar(xl, yl, width = largeur_barre, color = 'red"
edgecolor = 'black', linewidth = 2)
plt.bar{x2, y2, width = largeur_barre, color = 'green’
edgecolor = 'black', linewidth = 2)
plt.bar(x3, y3, width = largeur_barre, color = 'blue’,
edgecolor = 'black’, linewidth = 2)
plt.xticks{[r + largeur_barre / nb_categories for r in range(len(yl))],
Sous_categories)
pl:.lcqcnd(c tegories, loc=2)
plt.xlabel("Intensité RVB")
plt.ylabel("Nombre de points")
plt.title("Graphique du nombre de points de fonction de 1'intensité RVB")
plt.show()

Annexes: Affichage de I’histogramme
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def maxii(pixell):

l%max = []

. _ 89 1" xell:

59 def pixel (L, intervalle) : o€ ™ Lmax.append(} [11)

60 pxel_iso 1 = [[L[1], 1, [L[T)(6]], [LLTI[21N] o T:df 2 pani

bl fOF Kk in L[l:]: 93 for ? in r?n?e(len(Lmax)):
52 = True 94 a LT§§ 1 >-?axl:

63 for 1 in pixel iso 1 o i

64 if math.sqrt ((1[u][u] k[0]) ** 2 + (1[0][1] - k[1]) ** 2) < intervalle : o7 und;llngsl T"?

o =t max2 = Lmax[©

68 ] = False o e

66 1[1] += 1 106 for i in range(len(Lmax)):
i[2]. append(k[0]) bt e e

8 1[3].append(k[1]) 103 : lnd? =i

AC if 1 104 Lmax[ind2] = ©

- if 4. ok i ; 4 : 105 max; =anax[0]

76 pixel_iso_l.append(lk, 1, [k[0]], [k[1]]]) 106 ind3 = 0

for 1 in range(len(Lmax)):

1xel 150 =
PLXEL [] if Lmax[1i] > max3:

12 for k in pixel 1so 1: # pemet de centrer les points

109 max3 = Lmax[1]
13 somx, somy = 0, 0 11€ ind3 = i
A long = lenfk[2) 12 | maxa - naxlo]
75 for 1 in range(Tong): 113 ind4 = 6
son += K[l B (o gelia ani;
sony += k[3][1] 116 max4 = Lmax[i]
] 117 indd = 1

somx = somx // long
C.Il[‘]‘ = C\ﬂn\ // hln(]
p1<k1 is0. dppknd([lﬂum\. somyl, k[11])
8] pixel 1s0 seul = []
82 for k in pixel 1so:
83 pixel 150 seul.append(k([0])
return pixel_iso seul, pixel iso

Annexes: Regroupement et maximums



144  ### Evaluation des distances de SQL
145 def decasc(taille):
146 donnees = []

147 for 1 in range(1l, taille + 1):

148 cons = []

149 cursor.execute("""SELECT COUNT (*) FROM etoile WHERE constellation = {}""".format(1))

156 nbre = cursor.fetchall()[0]([0]

151 if nbre >= 3:

152 for j in range(1,6):

153 cursor.execute("""SELECT nom, asc, dec FROM etoile WHERE constellation = {} and lum = {}""".format(i,3))
154 coor = cursor.fetchall()

155 cons.append([coor[0][0],coor[0][1],coor[0][2]])
15 donnees.append(cons)
157 return donnees

10 1lSt = [“r”, ”l:_]“, ”b”, “"j‘“, ”N", Ill:”, “k”]

11 for k in range(1,8):

12 i ]

13 M= []

14 cursor.execute("""SELECT asc, dec, nom FROM etoile WHERE constellation = {}""".format(k))
155 coor = cursor.fetchall()

16 for 1 in range(len(coor)):

17 plt.plot{coor[1]1[0],coor[1]1[1], "o0", color = listlk-1])
18 plt.xlabel("Ascension droite")

12  plt.ylabel("Déclinaison")

20 plt.show()

Annexes: Affichage des etoiles de la base SQL



177 def test lien(donnees , 1, pl = M1, p2 = M2, p3= M3, p4 = M4):
: 1, p2, p3, p4 = [pllel, 1 - pll1 11. [p2lel. 1 - p2[1l11, [p3lel, 1 - p3[111, [p4lel, 1 - pa[1l]
for k in raHQP(lcn(donn»c )):
if donnees[k] != []:
M1 = [donnees[k]

, donnees[k

181 [e]1[1] 1[0][2]]
182 M2 = [donnees[k][1]1[1], donnees[k][1][2]]
183 M3 = [donnees[k][2][1], donnees[k][2][2]]

4 M4 = [donnees[k][31[1], donnees[k1[3]1[2]]

> = I_(I
186 k12x, kl2y = 40, 1
187 while (0.999 > k12x / kl2y or 1.001< kl12x / kl2y) or kl2x < O:
188 x1, yl = np.cos(i) * pl[@] + np.sin(i) * p_[_], np.cos{1) * p1l[1] - np.sin(1) * pl[o]
1 x2, y2 = np.cos(i) * p2[0] + np.sin(i) * p2[1], np.cos(i) * p2[1] - np.sin(i) * p2[0]
1 x3, y3 = np.cos(1i) * p3[0] + np.sin(i) * p3[1], np.cos(i) * p3[1] - np.sin(1) * p3[0]
191 x4, y4 = np.cos(i) * p4[@] + np.sin(1) * p4[1l], np.cos(1i) * p4[1l] - np.sin(i) * p4[o]
152 vl = (M2[0] - M1[B], M2[1] M1[1])
193 v2 = (M3[e] - Mi[e], M3[1] - Mi[1])
1 v3 = (M4[0] - Mi[e], M4[1] - Mi[1])
195 /1p = (x2 - x1, y2 - yl)
166 2p = (x3 - x1, y3 - yl)
197 3p = (x4 - x1, y4 - yl)
1 ki2x = vip[0] / vi[0]
1 ki12y = vip[1] / vi[1]
2 1 += 0.001
201 n2 = np.sqri(v2[0] ** 2 + v2[1] ** 2)
202 n2p= np.sqrit(v2plO] ** 2 + v2p[1] ** 2)
203 n3 = np.sqri(v3[0] ** 2 + v3[1] ** 2)
26 n3p= np.sqri(v sp[O] ¥k 2 4+ v3p[1] ** 2)
205 ps2 = v2[0] * v2p[0] + v2[1] * v2p[1]
206 ps3 = v3[0] * v3p[e]l + v3[1] * v3p[1]
207 theta2 = np.arccos{ps2 / (n2 * n2p))
208 theta3 = np.arccos{ps3 / (n3 * n3p))
208 print(theta2, theta3)
21€ if abs(theta2) < 0.4 and abs(theta3) < 0.4:

211 return k +1

Annexes: Lien SQL et Image



214 while (0.999 > ki12x / k 2y or 1.001< k12x / kl2y) or kl2x )2
215 x1, yl = np. cos(i) : * pl[0] + np.sin(1i) * pl[1], np.cos(1i) * pi[1] - np.sin(i) * pl[O]
21 x2, y2 = np.cos{1) * p2[0] + np.sin(1) * p2[1], np.cos(1i) * p2[1] - np.sin(1i) * p2[0]
217 x3, y3 = np.cos(i) * p3[0] + np.sin(i) * p3[1], np.cos(i) * p3[1] - np.sin(i) * p3[0]
2 x4, y4 = np.cos(1) * p4[®] + np.sin(1i) * p4[l1l]l, np.cos(i) * p4[1] - np.sin(1) * p4[e]
21 vl = (M2[1] - Mi[1], M2[@] - Mi[@])
22 2 = (M3[1] - M1[1], m3[0] - Mi[@])
22 3 = (M4[1] - M1[1], mM4[e] - Mi[@])
222 Ap = (x2 - x1, y2 - yl)
22 2p = (x3 - x1, y3 - yl)
224 3p = (x4 - x1, y4 - yl)
225 12x = vip[0] 7 v1[0O]

2y = vip[1] /7 v1[1]

I
f
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22 n2 = np.sqrit(v2[O] ** 2 + v2[1] 2)

22 n2p= np.sqri(v2p[0] 2 + v2p[1] #* 2)

2 n3 = np.sqri(v3[e] ** 2 + v3[1] ** 2)

231 n3p np.sqrt(v%p[@] kk 2 + v3p[1] ** 2)

232 ps2 = v2[0] * v2p[0] + v2[1] x v2p[1]

2 ps3 = v3[0] * v3p[e] + v3[1] * v3p[1]

234 theta2 = np.arccos(ps2 ; (n2 * n2p))

235 theta3 = np.arccos{ps3 / (n3 * n3p))

236 print(theta2, theta3)

237 if abs(theta2) < 0.4 and abs(theta3) < 0.4:

238 return k +1

Annexes: Lien SQL et Image



241  ### Donnees

242 cursor.execute("""SELECT COUNT (*) FROM constellation; """)
243 taille = cursor.fetchall()[0]1[0]

244 donnees = decasc(taille)

245 ¢ = test_lien(donnees, 1, M1, M2, M3, M4)

1 #### Données
127 1mg, img_init = ext
: 1mg.shape
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139 ### Evaluation des distances sur image
14C M1 Mlo]
141 M2 = M[1]
142 M3 = M[2]
143 M4 M[;]

Annexes: Données



249 ¢ Affichage de 1'image

250 cursor,execute("""SELECT nom, dec, asc FROM etoile WHERE constellation = {} ORDER BY lum ASC; """.format(c))
order = cursor, fetchall()
cursor.execute("""SELECT nom FROM constellation WHERE id = {};""".format(c))
const = cursor. fetchall(}[0][0]
noms = [order[0][0].capitalize(), order[1]1[0].capitalize(), order[2][0].capitalize(), order[3][0].capitalize()]
coord = [[round(order[0](2],3), round(order[01(1], 3)], [round(order[1]{2],3), round(order[1]1(1], 3)], [ round(order(2](2],3), round(order[2][1], 3)], [
round(order([3]{2],3), round(order[3]{1], 3)1]
axex = [M1[0], M2[0], M3[0], M4[0]]
axey = [MI[1], M2[1], m3[1], m4[1]]
plt.Inshow(ing_init)

for k in range(len(axex)):
plt.text(axex[k] - 10, axey[k] - 10, noms[k], fontsize=8, color="w')
plt.text(axex[k] - 15, axeylk] + 15, coord[k], fontsize=8, color='w')
plt.t1tle("Constellation de {}".format(const.capitalize()))

plt.show()

Annexes: Affichage du résultat



45 n2 = np.sqri(v2[0] ** 2 + v2[1] ** 2)
Bl h = 273 46  n2p= np.sqrt(v2p[0] ** 2 + v2p[1] ** 2)
S k12x _‘me 47 n3 = np.sqri(v3[O] ** 2 + v3[1] ** 2)
ot A N 48 n3p= np.sqrt(v3plo] ** 2 + v3p[1] ** 2)
17 kl2y = 1 49 ps2 = v2[0] * v2pl[O] + v2[1] * v2p[1]
ImMi =0 58 ps3 = v3[0] * v3p[e] + v3[1] * v3p[1l]
1 M1 = [225, 89] 51 :heta% = np.arccos(ps% / (n% * n%p))
M2 = [77, 172] 52 theta3 = np.arccos(ps3 / (n3 * n3p))
- = .8y RE 53 plt.plot(kl2x * Mip[0], ki2x * Mlp[1], marker = "s",color = 'r' )
21 M3 = [64, 230] 54 plt.plot(kil2x * M2p[©], k12x * M2p[1], marker = "s",color = 'g’ )
2 M4 = [299, 69] 55 plt.plot(k1l2x * M3p[0], k12x * M3p[1], marker = "s",color = 'b' )
23 Mlp = [247.35, -26.41] 56 plt.plot(kl2x * M4p[0], k12x * M4p[1], marker = "s",color = 'y' )
a r42 o [76: 10 _27 ‘] J plt.pl':’t(k-2:': X M-p[-], k-2)l M-p[O], mark":‘r = I'H“,‘:l:lll:'r =5 )
=2 qp i . Tans 58 plt.plot(ki2x * M2p[1], k12x * M2p[B], marker = "H",color = 'g' )
25 M3p = [264.33, -43.0] 59 plt.plot(k12x * M3p[1], k12x * M3p[0], marker = "H",color = 'b' )
26 Mdp = [240.08, -22.60] 60 plt.plot(kl2x * M4p[1], k12x * M4p[0], marker = "H",color = 'y"' )
61 pli.plot(xl, yl, marker = "0",color = 'r' )
62 plt.plot{x2, y2, marker = "0",color = 'g' )
63 plt.plot(x3, y3, marker = "0",color = 'b" )
64 plt.plot(x4, y4, marker = "0",color = 'y’ )
65 plt.plot(Mi[E], h - M1[1], marker = "~",color = 'r' )
86 plt.plot(M2[e], h - M2[1], marker = "~",color = 'g" )
67 plt.plot(M3[0], h - M3[1], marker = "*",color = 'b' )
3  plt.plot(M4[0], h - M4[1], marker = "~",color = 'y" )

plt.show()

Annexes: Exemple pour la constellation Scorpion




27 while (0.9 > k12x / k12y or 1.1< Kk12x / kl2y) or k12x < O:

28 x1, yl = np.cos(1) * M1[O] - np. an(l) ¢ (h M1[1]), np.cos(1) * (h - M1[1]) + np.sin(1) * M1[0O]
29 x2, y2 = np.cos(1) * M2[0] - np.sin(i) * (h - M2[1]), np.cos(i) * (h - M2[1]) + np.sin(i) * M2[3]
3 x3, y3 = np.cos(1) * M3[@] - np.sin(1) * (h - M3[1]), np.cos(1) * (h - M3[1]) + np.sin(1) * PE[:]
31 x4, y4 = np.cos(1) * M4[O] - np.sin(1) * (h - M4[1]), np.cos(1) * (h - M4[1]) + np.sin(1) * M4[0O]
32 vl = (M2p[1] - Mip[1], M2p[B] - Mip[®])

33 v2 = (M3p[1] - mip[1], mM3plo] - M1p[o])

34 v3 = (M4p[1] - Mip[1], M4p[0O] - Mip[eE])

35 vlp = (x2 - x1, y2 - yl)

36 2p = (x3 - x1, y3 - yl)

37 v3p = (x4 - x1, y4 - yl)

: k12x = vip[0] / u-[w]

3 k12y = vip[1] / vi[1]

- plt.plot(xl, yl, marker = ".",color = 'r' )

A1 plt.plot(x2, y2, marker = ".",color = 'g' )

42 plt.plot(x3, y3, marker = ".",color = 'b*' )

43 plt.plot(x4, y4, marker = "“.",color = 'y' )

- 1+=0.2

Annexes: Affichage de la matrice rotation



