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Titre : Observer Et Etudier Les Objets Spatiaux a L'Aide Des points De Lagrange




Comment peut-on prédire les

éventuelles chutes d'asteroides sur la
Terre a l'aide des points de Lagrange ?




Objectif :

- Déterminer la position des 5 points de Lagrange

- Concevoir un algorithme permettant de déterminer la
taille, la position, la vitesse et la direction d'un objet pris en
photo sur les 5 points de Lagrange.

- Déterminer la trajectoire d'un objet étudié a I'aide des
informations élémentaires récoltées.

- Déterminer si l'objet va rentrer en collision ou non avec la
Terre




Les points de
Lagrange

— i



Equation de L1, L2 et L3

Méthode : Equations de la forme:
k
LT (14+k)x—1+ 1—)2 —;=0
- Repére Galiléen centré sur le barycentre O ) .
‘ . L2:(1+k)x+1—m—;=0
- Projeter le PFD sur (Soleil-Terre) Kk 1
L3:Q+kx+k=——m—-—=0
(1+x)2 x2
- On exprime l'equation en fonction du rapport de
masse k, en utilisant la masse réduite. avec: k = i on M et Mj sont la masse de la Terre et du soleil

0
avec LM : distance points de Lagrange-Terre; et a : distance MM

I J .“!

T =




Solution des positions L4 et L5

Méthode :

- Exprimer les 3 forces en fonction de k

- Appliquer le PFD dans le repére
tournant centré sur O (Barycentre)

- Projeter selon x ety

On obtient alors le systéme :
(1) 1 k . 1 .l a e 3 1 . 1 - ka —
TR Rl T il P RS S T

(2):-a? +1=0

= - =
1+k (ra)? k+1 (rg)?

avec: k = T oiu M et M, sont la masse de la Terre et du soleil
My

avec LM : distance points de Lagrange-Terre; et a : distance MyM

5 =

a
r4: Distance Soleil-Points de Lagrange
rp: Distance Terre-Points de Lagrange

On a alors ra = rg = a solution du systéme

Donc les triangles (Soleil-L4-Terre) et (Soleil-L5-Terre)
sont équilateraux




Resolution par dichotomie

Foece

15
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Courbes représentatives des
équations de L1 et L2




= Determinationdes %
i caractéristques de I'asteroide §

eudie

Hypothese : Il y a un seul objet sur l'image et il

est suffisemment proch :
P e Caractéristiques de




Transformation d'image en
utilisant le gradient




g Caracteristiques de
I'astéroide

g




s 7 Determination de
: e ' 3 . Transformation 1%
" latrajectoire | == 4

h Traitement .
Position das Distance Soleil - W
/ Objet

astéroide données







def Trouve terre(l)

“} i
def paquet(img, pix ):

yxf = v en)
t img.shaj for | in eflon( on))
if not ost r{img[x, v1) if | (i)
L.append(pix) return
1[x, vyl
olze det noyrnnr_'paquc‘l( )
return None y ‘  y : ]
oisin [((x + 1, y). (x L. y), (X, y+ 1), (X, Y M= []
1)) for 1 in range(len(L))
for i in range(len(liste voisin)): 5 X ;
if <= X < and <s y < h : for | in je(len(L[1]))
X t(img " (il ) X, ¥ (111))
y paquet (o (sx / (LI1])) f (
def paquet_all(img) Ll ]1))‘. " SGet)
soidiears § Laste o LB o a .- return M
[l. def pointe image(img)
for in ra (1) I .
for in 3 (h)
(1 L = paquet all( )
aquet(img, ( ) ) } ve terre(L)
if [None)] and | (] ; moyenne paguet(L)
M pend(L) for i in range( (L))
return M or (]
1t »

else

return



Shema:




sin(L4L5A)
sin(a + LyLsA) sin(a + LyLsA)

sin(LyLsA)cos(v)

(SA)? = (ST)? + | (ST)? + ((LaLs) )? — 2(ST)(L4Ls)

( % ? . y sin(Le
: o (LaT)? + (ST)? 4 ((Lwa) _ AST) (B} = s
) sin(LyLsA)cos(v) ;
— A(ST)(LaLg) T RN
sin{a + LyLs A)

sin(LaLsA)
sin(a+ LyLgA)




Traitement des données

- Convertir pixel-angle grace a I'angle de
prise de la photo

- Détermine l'angle L4-L5-Objet et L5-L4-
Objet

- Simplification du probleme : On
considére qu'il y a un unique Objet




Position astéroide

-Détermine la vitesse et la position de l'astéroide
grace a 2 séries de photos

- Convertit les coordonnées sphériques en
coordonnées cartésiennes grace a :

=" sinéﬂ : cos}cpg

y = r.sin(0). sin(p
z =r.cos(f




—)

Soit D la demi-droite dirigée par V
VMeD,teRIM=A+t.V




def

def

def

def

position M(pos carthesienn

Renvoie la

rthacic ] T

}0; i iny'a ¢~ (‘;‘(f
posfi] posfi] +

return |

produit_scalaire(ve

Renvois i

LE LE ! JUu l

res

for 1 in range(len (v«
return

vecteur MP(M, P)
Prend en argument
1ts M et P et

M (P(B] - M[O],

return vect MP

equation_intersection(po
.)V

return

renvoie

s 1¢ By N arthesienneae)

td)):

1]

det Trouve t(y srthesienne, V rethesienne, b)
it (o ection(
e y) « and
) t { b)
) or | (
s the enne ) and
juat t { th )
)
while abs(t ) < pre
* (a )
it ' ¢ ¢ n
) )
else
else
ol )
(a + b)
return

def point _intersection(;
)

returm tion M({ enn thes Ler t)

def collision(pc
3 ir)

R

if ( (pos [0) tance < | ) eur[@8]) and
{pos([l] S) < arge ef r{l]) and
(posf2] - ray : rge_ (21

return frue
else

return False




- Beaucoup de simplifications
- Fonctionne sur des cas simples

On peut alors encore chercher a:
Déterminer la trajectoire précise de l'objet.
Etudier la stabilité des points de Lagrange et
éventuellement trouver un systéme qui stabilise
les satellites.
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T — A D= import matplotlib.pyplot as plt

e e R S L L S import numpy as np

2 re o e | : 2 # L'objectif est ici de calculer les positions des points de Lagrange pour les systéme Terre /
\ FIEY at Soleil

#0n cherche donc a résoudre un probléme a trois corps dont un gui a une masse nulle. On veut

Mone YO E R A ezl ot "‘ = ;' Fat] déterminer les positions auxquelles il est stable
y A X4 : J

Wh x‘

' N f ; ### 1) Variables globales
o AAR R oty Mo CACHAA BAZ AN 4 masse soleil = 1.989 * 10 ** 30 #en kg
masse_terre = 5.972 * 10 ** 24 #en kg

YA AT

’ Y : . | | | - . COETA n .
it i ot R et 5 e o rayon_soleil = 696340000 #en metres
rayon_terre = 6371000 #en métres

o f \ T G = 6.67408 * 10 ** (-11) #en m**3 kg ** (-1)
f _ distance T S ua = 1 #en ua

Y

™ T A RO PR Taa e N B e & distance T S m = 150000000000 #en m

w
[

v M i \ ' k = masse _terre / masse soleil
3 4 | - -

| ##4# II) Calculs initiaux

#0n calcule maintenant la vitesse angulaire w, d'aprés la troisiéme loi de Kepler:
i ¢+ =i+ 3 .. w= (G * (masse_terre + masse_soleil) / (distance T S ua ** 3)) ** (1 / 2)

O - == #i## I1I) Premiéres équations: Position des deux premiers points

#So0it r la distance entre le Soleil et le sattelite
#D'aprés le PFD: JFext = ma
Jjonc, le point etant soumis aux forces gravitationnelles du Soleil et de la Terre:
n A #-m*(v*2/r)=06%*m/((- masse soleil / r ** 2) + (masse terre / (distance T 5 - r))
= \ =3 #le but ici est de résoudre cette équation en r
, ) S [T #0n peut simplifier 1'équation par m et poser
(w * r) ** 2, il suffit de remplacer w par la formule vue dans

II




rapport masse = masse_terre / masse soleil
rapport_masse_2 = masse_terre / [masse_terre + masse_soleil)

def f(r)
"""0n associe 1'équation a une fonction
return -1 + rapport_masse * (r ** 2 / (distance T S ua - r) ** 2) + (r / distance T S ua) ** 3

#la position du second point etant de 1'autre coté de la Terre, on peut définir la fonction
suivante associée a 1'équation du second point telle que pour tout x dans R g(x) = -f(x)

def g{r)
"""0On associe 1'équation a une fonction
return -1 - rapport masse * (r ** 2 / {distance T S ua - r) ** 2) + (r / distance T S ua) ** 3

#Pour trouver les racines, il faut utiliser la methode de la dichotomie, on a donc besoin de
calculer les derivees de f et g

def fprime(r)
return - 1 + 2 * rapport masse * (r * (distance T S ua - r) ** 2 + (r ** 2) * r *
(distance T S ua - r)) + r / (distance T S ua ** 2)
def dichotomie(f, a, b):
def gprime(r): “"*On va chercher & retrecir 1'intervalle [a, b] en utilisant
return -1 - 2 * rapport_masse * (r * (distance T S ua - r) ** 2 + (r ** 2) * r * f(c) avec ¢ = abs(b - a) / 2"""
(distance T S ua - r)) + r / (distance_T S ua ** 2) c=1(b+a) /2

while abs{abs(f{b)) - abs(f(a))) = 10 ** (-15):
if f(b) * f(c) = 0:
b=c
else:
a=c
c=(b+a) /2
return c

#la solution est renvoyee en UA pour 1l'avoir en km, il suffit de
la multiplier par 1,495 978 700 millions

### IV) Equation pour déterminer le point L3 def graph()
X_T = np.arange(@, 1, 10**(-5))
def L3(x): X g = np.arange(l, 2, 10**(-5))
return (1 + k) * x + k - k / ((1 +x) **2) - 1/ x ** 2 ;—? - H
for i in range(len(X_f)):
s . y_T.append(f{X _T[1i]))
### V) positions des points L4 et L5 y_g.append(g(X_g[il))
7 . ; Y_g = np.array(y_g)
#les points L4 et L5 sont positionnés de tel sorte gue Les Y f = np.array(y f)
triangles Soleil-Terre-L4 et Soleil-Terre-L5 sont equilaterales. plt.axis([0.98, 1.82, -1., 1.5])
#I1s sont donc tous les deux postionnés a une distance de lua de plt.plot(X_f, Y_T)
la Terre plt.plot(X g, Y g)
plt.grid()

.show()
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import PIL|

import numpy as np

import PIL.ImageOps

import matplotlib.pyplot as plt
import math

from PIL import Image

plt.close("all")
“"""Le but est-ici de prendre en arguments 2 images prises au
points L4 et L5 et de déterminer la distance entre le soleil et

le points observé""'

## Variables (a eventuellement modifier)

test image = "test algo.jpg’

image 1 = "test algo.jpg" #premiere serie de photo

image 2 = "test algo.jpg" #premiere serie de photo

dt = 3600 # en s (temps entre Z series de photos)

imagedt 1 = "test algo.jpg" #deuxieme serie de photo

imagedt 2 = "test algo.jpg" #deuxieme serie de photo

angle L T = math.pi / 3 #rad, angle entre le pts de Lagrange et
la terre

distance T S = 150000000 #km

distance L4 L5 = math.sgrt(5) * distance T 5
rayon Terre = 6371 #km

n=1[0, 8, 11 # vecteur normal au plan de la trajectoire de la
Terre
P=1[0, 0, 8] # Origine, position du Soleil

a==0# origine des temps




f# Transformation images

lef image grise(nomFichier):

""'"retourne 1'image en niveaus de gris sous forme de
ableau' "’

Img = PIL.Image.open(nomFichier)

Img = PIL.ImageOps.grayscale(Img)

largeur,hauteur = Img.size

imdata=Img.getdatal()

tab=np.array({imdata)

return np.reshape(tab, (hauteur, largeur))

seuillage(im, seuil):
L,h,t = im.shape
for i in range(l1}):
for j im range(h):
if im[i,j, 0] = seuil:
im[i, j]= 255
else:
im[i, j] = ©
return im

euillage(img?, 50)
euillage(imgl, 50)
euillage(img, 50)
plt.imshow({img)
plt.title('Image seuillée')
plt.show()




## Ouverture d'images

def extraction image(nomFichier):
"""retourne 1'image sous forme de tableau’

img = Image.open(nomFichier)
return np.array({img)

sauvegarde image(img,nomFichier):

""" img : matrice image

nomFichier : nom du fichier de sortie'

imgpil = Image.fromarray(img) # Transformation du tableau en
image PIL

imgpil.save(nomFichier)

img2 = extraction image(image Z2)

imgl extraction image(image 1)

img = extraction image(test image) #test
imgl imgl[::10,::10,:]

img2 img2[::10,::10,:]

img = img[::10,::10,:]

plt.imshow({img)

plt.show()




def est noir(pixel):
a, b, ¢ = pixel
if a==0 and b == 0 and c ==
return True
else:
return False

def paquet(img, pix, L}:

"""renvoie la liste des coordonnées des pixels voisins noirs
de pix""'

X, ¥ = pix

1, h, t = img.shape

if not est noir(img[x, vyl):
L.append(pix)
img[x, yl] = @
else:
return None
liste voisin = [(x + 1, y), (x - 1, y), (x, v + 1), (%, y -

for i in range(len{liste voisin)):
%,y = liste voisin[i]
if @ ==x<1and 0 == y < h
paquet(img, liste voisin[i], L)




def paquet_all{img):
"""renvoie une liste de liste de paquet de chaque objet

celeste
M =[] # liste final
1, h, t = img.shape
for i inm range(l):
for j in range(h):
L =[]
paquet(img, (i, j), L)
if L !'= [None] and L '= []:
M.append(L)
return M

def Trouve terre(l):

prend en argument la liste renvoyé par paquet all et
renvoie la position de l'objet : Terre dans cette liste""'
L len = [] # liste verifiant pour tout i dans [|8, len(L)|]
L len[i] = len(L[i])
for i in range(len(L)):
L len.append(len(L[i]))
maxi = max(L _len) # taille de la liste la plus grande (donc
la liste Terre)
for i in range(len(L len})):
if L len[i] == maxi:
return i




def arrondi(x):
"""orend en argument un floatant et renvoie 1l'entier le plus
proche""'
if x - int(x) < 0.5:
return int(x)
else:
return int(x) + 1

def moyenne paquet(L):
“““prend en argument la liste renvoyé par paguet all et
renvoie une liste des points centraux de chaque paquet™"’
M= 11
for i im range(len(L)):
sx = @0 # somme des coord en X
sy = 0 # somme des coord en y
for j im range{len(L[i])):
x, ¥y = LI11[]]
SX, SY = SX + X, Sy + ¥
moy paguet = (arrondi(sx / len(L[1])), arrondi(sy /
len(L[1i])))
M.append(moy paquet)
return M




def pointe image(img):

"""orend en argument 1'iamge en noir et blanc et renvoie une
image blanche avec un pixel rouge sur la postion des etoiles et
un pixel bleu sur la position de la Terre"™

L = paquet_all{img)

k = Trouve terre(L)

L = moyenne_ paquet(L)

for i in range(len(L)):

X, ¥y = L[1]
if 1 == k:

img[x, y, 2]
else:
img[x, y, 0]
return img

img2 = pointe image(img2)
imgl = pointe image(imgl)
img = pointe image(img)
plt.imshow({img)
plt.title('image pointé')
plt.show()




## Determiner distance Soleil-objet

# On suppose connaitre les angles alpha et beta forme par les
angles L5-L4-0Objet et L4-L5-0Objet

print(“pour tester, choisissez des valeurs pour alpha (=a) et
beta |

print("attention a respecter a + b =< pi")

a input(“a = ")

b = input("b )

a = Tloat(a)

b = float(b)

def distance L4 A(a, b):

return distance L4 L5 * math.sin(b) / math.sin(a + b)

distance L5 A(a, b):
return distance L4 L5 * math.sin(a) / math.sin(a + b)

ang T L4 A(a):
returm a - (math.pi / 6)

distance T A(a, b):

gamma = ang T L4 A(a)

return math.sqrt{distance T S ** 2 + (distance L4 A(a, b)) **
- 2 * distance T 5 * distance L4 A(a, b) * math.cos(gamma))




def ang S T A(a, b):

return math.acos((distance T S ** 2 + (distance T A(a, b)) **
2 - (distance L4 A{a, b)) ** 2) / (2 * distance T 5 *
distance T A(a, b))) + math.pi / 3

def distance A S(a, b):

return math.sqrt(distance T 5 ** 2 + (distance T A(a, b)) **
2 - 2 * distance T S * distance T A(a, b) * math.cos(ang S T A(a,
B)))

print(“l'objet étudié est a", int(distance T A(a,b)), "km de 1la
Terre et ", int(distance A 5(a, b)), "km du soleil™)

## Trouver asteroide (complet)

"""Non abouti car trop compliqué pour le moment.

def coord etoiles(img):
"""nrend en argument une image pointé et renvoie les
coordonnées des points autre que la Terre puis les coordonnées de

la Terre
= [1
L, h, t = img.shape
for i in range(l):
for j im range(h):
if not est noir(img[i, j]) and img[i, j, 2] == 0O:
L.append((i, j))
if not est noir(img[i, j1) and img[i, j, ©
Terre = (i, j)
return L, Terre




def tronque gauche(img):
"""enleve la partie non commune de 1'image de gauche
L, h, t = img.shape
alpha = angle par pixel * h
beta = (math.pi - alpha) / 2
h = distance L4 L5 / 2 * math.atan(beta) * math.atan(alpha /

2)
teta = 0

## Trouve asteroide (simplifieé)

"""On suppose ici que les 2 photos sont composées uniquement de
la Terre et d'une seul étoile (qui est 1'objet étudié)"""

def coord etoile(img):

"""nrend en argument une image pointé et renvoie les
coordonnées du point autre que la Terre puis les coordonnées de
la Terre"""

L =11

L, h, t = img.shape

for i in range(l):

for j in range(h):
if nmot est noir(img[i, j]) and img[i, j, 2] == O:
L.append((i, j))
if not est noir(img[i, j]) and img[i, j, O] == O:
Terre = (i, J)
return L, Terre




## Trouver 1'angle correspondant a un pixel

def centre image(img):
"""renvoie les coords du points centrale de 1'image"""
1, h, t = img.shape
returm (int{(l / 2}, int{h / 2})

def conv pixel angle x(img):
xC, yc = centre image(img)
L, T = coord etoiles(img)
xt, yt =T
return (angle L T) / (abs(xc - xt))

angle par pixel = conv_pixel angle x(img)

## Trouver 1'angle 15-14-0bjet (resp L5-14-0bjet)

—

# on suppose connaitre les coords du pixel de 1'objet etudie sur
1'image qu'on notera pix

def angle manquant(img):

""" trouve 1'angle manquant pour que L'objectif de 1l'appareil
photo puisse prendre une image a 18@°"""

a = angle par pixel

1, h, t = img.shape

return math.pi /7 2 - (h / 2 * a)

Trouve angle(pix, img):

"""donne les coordonnée (en angle) du pixel etudié"""
xC, yc = centre image(img)

(x0, yo) = pix

1, h, t = img.shape

a = angle par pixel

am = angle_manquant({img)

return ({1 - xo) * a + am, (yc - yo) * a)




def angle L objet(imgl, img2):

"“""renvoie 1'angle L4-L5-objet, Terre-L5-objet, L5-L4-objet,
Terre-L4-objet""’

#angle etoile imgl

L, = coord etoile(imgl)

L = L[O]

[a, b] = L

pix imgl = (a, b)

angle x imgl, angle y imgl = Trouve angle(pix imgl, imgl)

#angle etoile img?2

L, = coord etoile(imgl)

L = L[O]

[a, b] =L

pix_img2 = (a, b)

angle x img2, angle y img2 = Trouve angle(pix img2, imgZ2)

return angle x imgl, angle y imgl, angle x img2, angle y img?2

## Trouver distance Soleil-objet

def distance soleil objet(imgl, img2):
“""prend en argument 2 images pris au point L4 et L5 et

renvoie la distance Soleil-objet

angle x imgl, angle y imgl, angle x imgZ, angle y img2Z =
angle L objet(imgl, img2)

dx = distance A S(angle x imgl, angle x img2)

dsl = distance T S / 2

angle y moyen = (angle y imgl + angle y img2) / 2

dy = (dx - dsl) * math.sin(angle_y moyen)

dtot = math.sqrt{dx ** 2 + dy ** 2)

return dtot




## Trouver vitesse radiale, vitesses angulaires (sur "phi"
Iltetalll

def vitesse radial(imgl, img2, imgdtl, imgdt2):
"""prend en argument 2 couples d'images en t et t + dt
renvoie la vitesse radial de 1l'objet"""
dtot = distance soleil objet(imgl, img2)
dtot_dt = distance soleil objet({imgdtl, imgdt2)
v_radial = (dtot dt - dtot) / dt
return v_radial

def vitesse angulaire phi(imgl, img2, imgdtl, imgdt2):
prend en argument 2 couples d'images en t et t + dt
renvoie la vitesse angulaire sur phi de l'objet"""
angle x imgl, angle y imgl, angle x img2, angle y imgZ2
angle L objet(imgl, imgZ)
dx = distance A 5(angle x imgl, angle x img2)

dsl = distance T S / 2

angle y moyen = (angle y imgl + angle y img2) / 2

dy = {(dx - dsl) * math.sin(angle_y moyen)

dtot = math.sgrt{dx ** 2 + dy ** 2)

phi = math.acos(dx / dtot) #determination de phi sur la
premiere serie d'image

angle x _imgldt, angle y imgldt, angle x_ imgZdt,
angle y img2dt = angle L objet{imgdtl, imgdt2)

dxdt = distance A 5(angle x imgldt, angle x imgZdt)

angle y moyendt = (angle y imgldt + angle y img2dt) / 2

dydt = (dxdt - dsl) * math.sin(angle_y moyendt)

dtotdt = math.sqgrt{dxdt ** 2 + dydt ** 2)

phidt = math.acos(dxdt / dtotdt) #determinationde phi sur la
deuxieme serie d'image

v_angulaire phi = (phidt - phi) / dt

return v_angulaire phi




def vitesse angulaire teta(imgl, img2, imgdtl, imgdtZ2):
““""prend en argument 2 couples d'images en t et t + dt et

renvoie la vitesse angulaire sur teta de 1'objet

angle x imgl, angle y imgl, angle x img2, angle y imgZ =
angle L objet(imgl, img2)

TO = distance T A(angle x imgl, angle x imgZ)

S0 = distance A S(angle x imgl, angle x img2)

alpha = math.acos((distance T S ** 2 + T0 ** 2 - S0 ** 2) /
(2 * distance T S * T0))

teta = math.asin((math.sin(alpha) * T0) / S0) #determination
de teta sur la premiere serie d'image

angle x imgldt, angle y imgldt, angle x imgZdt,
angle y img2dt = angle L objet(imgdtl, imgdt2)

T0dt = distance T A(angle x imgldt, angle x imgZdt)

S0dt = distance A S({angle x imgldt, angle x imgZdt)

alphadt = math.acos((distance T 5 ** 2 + TOdt ** 2 - 50dt **
2) / (2 * distance T 5 * T0dt))

tetadt = math.asin(({math.sin(alphadt) * TO0dt) / S50dt) + ((2 *
math.pi * dt) / (365.25 * 24 * 60 * 60)) #determination de teta
sur la deuxieme serie d'image en prenant compte du deplacement de
la Terre par rapport au soleil

v_angulaire teta = (tetadt - teta) / dt

return v_angulaire teta

def vitesse coord carthesienne(imgl, imgZ2, imgdtl, imgdt2):

"""onrend en argument 2 couples d'images en t et t + dt et
renvoie une liste de 3 elements correspondents au coordonnées
(e x, ey, e z) du vecteur vitesse en coordonnées
carthesiennes"""

V spherique = vitesse coord cylindrique(imgl, imgZ, imgdtl,
imgdt2)

V carthesienne = [V _spherique[®] * math.sin(V _spherique[l]) *
math.cos(V_spherique[2]), V spherique[@] *
math.sin(V_spherique[l]) * math.sin(V _spherique[Z2]),

V spherique[@] * math.cos(V spherique[l])]
return V carthesienne



def vitesse coord cylindrique(imgl, imgZ, imgdtl, imgdt2}:

“""prend en argument 2 couples d'images en t et t + dt et
renvoie une liste de 3 elements correspondents au coordonnées
(e r, e teta, e phi) du vecteur vitesse en coordonnées
spheriques™""

v_angulaire teta = vitesse angulaire teta(imgl, imgZ, imgdtl,
imgdt2)

v_angulaire phi = vitesse angulaire phi(imgl, img2, imgdtl,
imgdt2)

v_radial = vitesse radial(imgl, img2, imgdtl, imgdt2)

angle x imgldt, angle y imgldt, angle x imgZdt,
angle y img2dt = angle L objet(imgdtl, imgdt2)

TO0dt = distance T A(angle x imgldt, angle x img2dt)

S0dt = distance A S(angle x imgldt, angle x imgZdt)

alphadt = math.acos((distance T 5 ** 2 + TOdt ** 2 - 50dt **
2) / (2 * distance T 5 * T0dt))

tetadt = math.asin((math.sin{alphadt) * TO0dt) / SO0dt) + ((2 *
math.pi * dt) / (365.25 * 24 * 60 * 60))

return [v_radial, 50dt * v_angulaire teta, 50dt *
math.sin(tetadt) * v _angulaire phi]

## Trouver le point en coordonnées carthesiennes de 1'objet

def coords pts spherique(imgl, img2, imgdtl, imgdt2):

"""Determine les coordonnées spherigue de 1'objet"""

angle_x imgldt, angle y imgldt, angle x_ imgZdt,
angle y imgZdt = angle L objet(imgdtl, imgdt2)

TO0dt = distance T A(angle x imgldt, angle x imgZdt)

50dt = distance A S(angle x imgldt, angle x imgZdt)

alphadt = math.acos((distance T 5 ** 2 + TOdt ** 2 - S0dt **
2) / (2 * distance T S * TOdt))

tetadt = math.asin{(math.sin{alphadt) * TO0dt) / 50dt) + {(2 *
math.pi * dt) / (365.25 * 24 * g0 * 60))

dxdt = distance A S(angle x imgldt, angle x imgZdt)

angle_y moyendt = (angle_ y imgldt + angle y img2dt) / 2

dydt = (dxdt - dsl) * math.sin(angle y moyendt)

dtotdt = math.sqgrt(dxdt ** 2 + dydt ** 2)

phidt = math.acos{dxdt / dtotdt)

pos_spherigue = [S0dt, tetadt, phidt]
return pos_spherique



def coords pts carthesienne(imgl, img2, imgdtl, imgdtZ):

"""Determine les coordonnées carthesienne de 1'objet

pos_spherique = coords pts spherique(imgl, img2, imgdtl,
imgdt2)

pos _carthesienne = [pos_spherique[0] *
math.sin(pos_spherique[l]) * math.cos(pos_spherique[2]),
pos_spheriguel[@] * math.sin(pos spherigque[l]) *
math.sin(pos_spherique[2]), pos spheriguel[8] *
math.cos(pos_spherique[l])]

return pos carthesienne

### Determinons si le vecteur vitesse est orienté vers la Terre

def position M(pos carthesienne, V carthesienne, t):
“"""Renvoie la position d'un objet suivant la droite
(pos_carthesienne, V carthesienne) au temps t"""
pos = pos_carthesienne
for i in range (len(V carthesienne)):
pos[i] = pos[i] + t * V _carthesienne
return pos

produit_scalaire(vectl, vect2):
“""Renvoie le produit scalaire des vecteurs vectl et vect2"""
res = @
for i in range(len(vectl)):
res = res + vectl[i] * vectZ[i]
return res

def vecteur MP(M, P):

“""Prend en argument 2 liste definissant la position des
points M et P et renvoie le vecteur Vect(MP)"""

vect MP = [P[OG] - M[O], P[1] - M[1], P[Z] - M[Z]]

return vect MP




def equation intersection(pos carthesienne, V carthesienne, n,
t):
"""ronyoie Vect(MP).Vect{n)""'
return
produit scalaire(vecteur MP(position M(pos carthesienne,
V _carthesienne, t), P), n)

def Trouve t(pos carthesienne, V carthesienne, b):

"""Trouve le temps t de l'intersection entre l'objet et le
plan constituant la trajectoire de la Terre en resolvant par
dichotomie equation_intersection = @""'

prec = 3600 # 1h

if (equation_intersection(pos_carthesienne, V carthesienne,
a) <= 0 and equation_intersection(pos_carthesienne,

V carthesienne, b) = 0) or

(equation_intersection(pos carthesienne, V carthesienne, a) = 0
and equation_intersection({pos carthesienne, V carthesienne, b) <
0):

while abs(b - a) < prec:
m=0.5* (a+ b)
if eguation_intersection(pos_carthesienne,
V_carthesienne, m) < 0O:
a=m
else:
b=m
else:
print(“"Pas de solution")
sol = (a + b) / 2
a=0 # Pour eviter les conflits si on execute plusieurs
fois la fonction
return sol




def point intersection(pos carthesienne, V carthesienne, b):
renvoie le points d'intersection entre le plan et la
rajectoire de 1l'objet"™’

t = Trouve _t(pos_carthesienne, V carthesienne, b)

return position M(pos carthesienne, V carthesienne, t)

def collision(pos carthesienne, V carthesienne, b, marge erreur):
"""Renvoie True si l'objet rentrera en collision avec la
Terre et False sinon, marge erreur etant une liste de taille

avec la marge d'erreur sur x, y et z""
pos = point_intersection(pos carthesienne, V carthesienne, b)
if (abs(pos[0] - distance T S) =< marge erreur[@]) and
(abs(pos[1l] - distance T S) < marge erreur[l]) and (abs({pos[Z] -
rayon_Terre) < marge _erreur[2]):
return True
else:

return False
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## Variables

p asteroide = 3780 #kg/m?
angle photo 1.12 #angle de mon telephone

## Calcul rayon objet celeste

def image grise(nomFichier):

retourne 1'image en niveaus de gris sous Torme de tableau
Img PIL.Image.open{nomFichier)

Img = PIL.ImageOps.grayscale(Img)

largeur,hauteur = Img.size

imdata=Img.getdata()

tab=np.array(imdata)

return np.reshape(tab, (hauteur,largeur))

extraction image(nomFichier):

retourne 1'image sous forme de tableau
img = Image.open({nomFichier)
return np.array(img)

sauvegarde image(img,nomFichier):

| |

img : matrice image

nomFichier : nom du fichier de sortie

imgpil = Image.fromarray{img) # Transformation du tableau en
image PIL
imgpil.save(nomFichier)




#img = extraction image('tchouri.jpg') #te
#plt.imshow(img)

#plt.show()

imgl = extraction image(imgl)

imgZ = extraction_ image(img2)

imgl = imgl[::10,::10,:]

imgZ2 = img2[::10,::10,:]

#plt.imshow(img2)

#plt.show()

def seuillage(im, seuil):
1, h, t = im.shape
for 1 in range(1):

for j in range(h):

if im[i,j, 9] = seuil:
im[i, jl1= 0

else:
im[i, j]1 = 255

return im

#seuillage(img, 50)
seuillage(imgl, 50)
seuillage(img?, 50)
#plt.imshow(img)
#plt.title( 'Image seuillee')
#plt.show()

plt.imshow(imgl)

plt.show()




def extremite(img):
"""renvoie les coordonnées du point le plus haut, du point le
plus bas, et des extremites""'
coordpoints = []
1, h, t = img.shape
i 0
j 0
while len{coordpoints) < 1: #pts hauts
while coordpoints == []:
if j ==
i=1+1
j =0
if img[i, j, 0] == 255:
coordpoints.append((i, j))
] =3 +1
i 1 -1
j h -1
while len(coordpoints) < 2: #pts bas
while len(coordpoints) ==
if j ==
i=1-1
j=h -1
if img[i, j, @] == 255:
coordpoints.append((i, j))
j =3 -1
return coordpoints

trouve Rayon(coordpoints):

"""determine la taille vertical de 1'objet en pixel""'
mini x, mini y = coordpoints[0]

maxi x, maxi_y coordpoints[-1]

return (maxi x - mini x) / 2




def angle par pixel(img):
"""Détermine le nombre de radian par pixel""'
1L, h, t = img.shape
return angle_ phc

et
Jrhurlquu"'
r metre = trouve Rayon reel(imgl,
return 4 / 3 * th.pi * r_metre

def trouve Rayon reel(imgl,
"""Détermine le ran . orye
alpha = trouve Ra oxtremite(i * angle par |
beta = trouve Rayon(extremite(] * angle par
return ((2 * d * . e /2 (1 - 2 *

{ (math.tan(beta / 2 / .tan(alpha / i]]]l

taille reel
5111~ _Mmes

uree

print{(“L'objet etudié mesure”, taille reel, , et 1'algorithme
mesure”, taille mesuree, "cm. Soit une precision de :",
taille reel / taille mesuree)




