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La performance des systémes d’astronomie est limitée en grande partie par la trbulence
atmosphérique qui dégrade les images en réduisant la résolution. La grande majorité des
instruments & "élude aujourd’hui font appel d’une maniére ou d'une autre 4 un systéme
d’optique adaptative permettant de réduire la turbulence vue par I'instrument scientifique

L’optimisation des performances des systémes d’optique adaptative passe par la connaissance
en temps réel d’un certain nombre de paramétres de I"atmosphére.

Description globale :

Le travail consiste en la conception et la réalisation d’un analyseur de ‘seeing’ dont le but et
de pouvoir servir d'instrument permanent sur un site d’observation. Cet analyseur livrera en
temps réel les paramétres de 'atmosphére comme (r0, 10, vecteurs de vent, ete.).

Le travail de semestre a consisté en |'étude des principes de seging monitor existants et i
abouti au choix de réalisation de I'instrument de type DIMM ainsi qu’a I'achat d’un télescope
MEADE LX200 de 300mm de diamétre comme optique principale du DIMM, ainsi qu’une
camera SBIG ST-402,

Objectifs

Voici la spécification des exigences pour le travail de diplome, tenant compte de 1'état du
projet aprés le travail de semestre :

1. Conception et réalisation d'un moyen pour maintenir en place les coins optiques destinés
au décalage des images.

[E%]

Conception et réalisation d'une interface pour fixer la camera d’acquisition et permettre le
centrage visuel.

3. Conception et réalisation d'un programme (de préférence basé MATLAB) pour la
commande & distance des principales fonctions du télescope.

4. Conception et réalisation d’un programme d’acquisition et de stockage des données en
temps réel

5. Etude, conception et réalisation d’un programme de traitement des données qui puisse
mettre & jour les paramétres atmosphériques en tout cas une fois par minute {on vise
plutit 4-6 fois/minute)

Yverdon-les-Bains, 22 septembre 2005 -1-
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6. Elaboration d’un plan de test et de validation

7. Caractérisation en labo

8. Planification, préparation et exécution d'une campagne de mesures sur un ou plusieurs

siles d’observation

9. Réduction des données obtenues sur le ciel

Le travail de diplome commencera par |'établissement d’un plan d’action (I'équivalent du
« développement plan » d’un projet complexe) dans lequel la stratégie d’avancement sera
définie, les points durs potentiels identifiés et un planning prévisionnel établi,

Partage de tiches entre les deux étudiants :

Bien qu'une séparation Hardware/Software ait été prise en baseline en début de projet, la
situation aujourd’hui impose de reconsidérer cette politique. En effet, I'achat d’un grand
iélescope et dune caméra interfacée USB a considérablement simplifié la réalisation
matérielle du projet. On considére que c’est lors de I'élaboration du plan d’action que la
répartition des taches doit s'effectuer sur proposition des €tudiants, pour ensuite étre avalisée
par le prof. responsable. L'élaboration du plan d’action est donc une étape importante du

projet et sera valorisée comme telle.
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1 Résumé

Ce projet de diplome consiste a réaliser un appareil étant capable de caractériser I’atmosphere,
en faisant apparaitre la valeur du parameétre de Fried (ro) ainsi que le Seeing. Apres avoir
étudier divers Seeing monitor déja existant (RoboDimm) durant de travail de semestre, nous
avons choisit de réaliser un DIMM. La base de ce principe est un télescope muni d’un masque
générant des sous pupilles. Au foyer du télescope se trouve une caméra CCD qui servira a
déterminer la position des centroides (image de ’étoile sur laquelle on effectue la mesure).
Tout ceci est piloté par un ordinateur muni du logiciel Matlab. Celui-ci comporte également
les diverses fonctions afin de générer une interface « utilisateur » et d’y afficher les diverses
valeurs recherchées.

Plusieurs campagnes de mesures (sur le site de St-Luc et de la Jungfraujoch) ont été réalisées
dans le but de mettre en ceuvre I’appareil sur des sites astronomiques et également de vérifier
le bon fonctionnement des divers algorithmes.

2 Introduction

La performance des systémes astronomiques est limitée en grande partie par la turbulence
atmosphérique qui dégrade les images. Aujourd’hui, la grande majorité des instruments font
appel d’une maniére ou d’une autre a un systeme d’optique adaptative permettant de réduire
I’effet de la turbulence vu par I’instrument d’observation. La caractérisation d’un bon systéme
passe par la connaissance en temps réel de I’atmosphére. Comme nous allons le voir par la
suite, ces perturbations sont caractérisées par divers parametres et principalement le Seeing.

Dans le cadre de ce travail de semestre, nous avions :

o FEtudié les différents systémes de Seeing Monitor déja réalisés.

e Choisi un systeéme qui se préte le mieux a une réalisation a ’EIVD et qui fournisse les
parametres les plus utiles pour 1’astronomie.

e Effectué le design et le dimensionnement des divers éléments.

e Gardé a I’esprit une politique de prix acceptable pour I’école.

e Commandé/acheté les divers composants pour commencer la réalisation de ce projet
des le début du diplome.

Le travail de diplome consiste a :

réaliser le montage

réaliser les algorithmes de traitement

I’implémentation des caméras (S-big et lumenera)

création d’une interface programme pour en sortir les mesures du paramétre de Fried
et du Seeing

e la validation sur le ciel par le biais de diverses campagnes de tests

On relévera encore que ce travail est basé sur la collaboration de deux personnes. Lors du
travail de semestre il avait été convenu de répartir le travail en deux parties a savoir :

e Partie optique mécanique et électronique
e Partie Traitement du signal

Dal Magro Léonard SI+M Mamin Sébastien -  7/152
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Ceci a été modifié car la premiére partie a ét¢ grandement simplifiée vu I’achat d’un télescope
type Meade LX200 12”°. Lors de la premiére semaine du travail de diplome, nous avons
effectué une nouvelle répartition des diverses taches selon le « mind-map » se trouvant au
paragraphe suivant.
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4 Descriptions et éléments théoriques

4.1 Qu’est-ce qu’un front d’onde ?

Selon Huygens, la propagation de la lumiére résulte d’un processus de génération d’ondelettes
sphériques en chaque point atteint par un front d’onde, ondelettes dont la somme donne le
champ de propagation. En tracant la tangente aux fronts d’onde des ondelettes a un instant
donné, on obtient le front de 1’onde de 1’onde totale a ce méme instant. Le front d’onde est le
lieu des points du milieu atteint par le mouvement ondulatoire au méme instant. La direction
de propagation d’un front d’onde est donnée par la direction du rayon lumineux. Un front
d’onde plat est composé de rayons collimatés (parall¢les).

Figure 3 — Surface d’ondes S, S’ et S’ et ondes secondaires (petits demi-cercles)

Cette intuition est proche de la réalité¢ (comme 1’a montré Fresnel dans sa théorie de la
diffraction). C’est un moyen simplifi¢ de comprendre le processus de propagation de 1’onde.
Par contre, ce principe n’explique pas le phénomene de polarisation de la lumiére (dans le
cadre du diplome, nous ne nous occuperons pas de cet aspect-1a !).

4.2 Optique de Fourrier

L’optique de Fourrier permet de décrire 1’éclairement énergétique des points d’une image
formée par une lentille. Cette image, située sur le plan focal, est définie comme étant la
transformée de Fourrier bidimensionnelle du front d’onde au niveau de la lentille et délimitée
par la forme de cette lentille. Cette considération sera justement utilisée dans le programme de
simulation. Au passage, on peut apercevoir sur la figure suivante la FFT d’un front d’onde
avec les anneaux d’Airy :
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Figure 4 — FFT d’un front d’onde avec les anneaux d’Airy

Précisons encore que le pic central est appelé ordre 0, le pic secondaire ordre 1, etc. Par
contre, le cercle décrivant le premier minimum est appelé cercle d’Airy qui délimite la tache
d’Airy ou aussi appelée la tache de diffraction.

Lorsque le front est plat, le pic a la forme d’une gaussienne 3D mais lorsque celui-ci se
déforme, le pic se déplace et sa forme peut étre modifiée Iégérement.

4.3 Padding

Le « padding » consiste a augmenter la résolution de I’image que 1’on simule. Pour ce faire,
on place la matrice décrivant le front d’onde au centre d’une matrice nulle dont les cotés ont
¢té multipliés par un facteur de garde (nous I’avons simplement appelé « padding » dans la
simulation). Voyons cela d’un peu plus pres :

Dal Magro Léonard SI+M Mamin Sébastien - 12/152
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Figure 5 — Mise en évidence du padding pour augmenter la résolution

L’information reste inchangée (il n’y en a ni plus ni moins) mais nous avons une meilleure
linéarité dans la variation de la courbe. La partie de gauche représente donc la sous ouverture
de 60 mm de diamétre (ce qui représente environ 6 carrés de large !). Nous pouvons aussi voir
que le masque n’est pas parfait, c’est-a-dire que 1’ouverture n’est pas parfaitement circulaire.
Ceci aura certainement une influence sur les résultats, a voir par la suite...

Une chose importante est encore a remarquer : dans le cas ou on ne « grossit » pas
volontairement la fenétre avec le masque et la sous ouverture (ajout de 0 autour de cette
matrice), il y a en fait déja une forme de padding. En effet, nous avons bien a faire a une sous
ouverture circulaire mais nous ne faisons pas seulement la FFT de la sous pupille mais en fait
du masque avec la sous pupille. La taille de la sous pupille étant 1/5 de la taille du masque (du
fait que les sous pupilles sont de 60 mm et la pupille d’entrée du télescope de 300 mm), nous
avons fait déja un « padding » dont le facteur de garde vaut 5. Au passage, nous détaillerons
par la suite les divers ¢léments du montage cités ci-dessus. Il faudra prendre en compte ce
facteur lorsque nous chercherons ce que vaut une élément de matrice (plus explicitement ce
que vaut la largeur d’un petit carré qui apparait sur les figures).

4.4 Angle séparant 2 éléments de matrice (Aa) dans la simulation

Dans le cadre de la simulation, nous nous sommes basés sur la théorie de 1’optique de
Fourrier. Le conjugué d’un objet (par exemple d’une étoile) par un systéme optique est
I’équivalent de la transformée de Fourrier du front d’onde parvenant au systéme optique. Il est
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donc possible de déterminer a partir d’un front d’onde simulé, I’image d’un objet sur le plan
focal (appelé aussi plan de Fourrier).

Une fois que 1’on a effectué la transformée de Fourrier de ce front d’onde, il reste a
déterminer la résolution spatiale de cette transformée. Dans le cas ou on ne rajoute pas de
point pour augmenter la résolution (on ne fait donc pas de padding), la résolution spatiale
vaut :

(=]

s_A2_2

S d/2 d A2 | dr2

avec A, la longueur d’onde d’observation [m]
d, le diamétre de la sous ouverture [m]
d, la résolution spatiale en [rad]

d

Figure 6 — Schéma d’un front d’onde avec du tip

Par contre, si on fait du padding, il y a le facteur de garde qui intervient dans I’équation :
Ay

A
- facteur garde- D

avec A, la longueur d’onde d’observation [m]
D, le diamétre de la sous ouverture [m]
9, la résolution spatiale en [rad] .

A
N

Figure 7 — Sans padding en haut et avec en bas

La figure précédente montre le résultat de la transformée de Fourrier sans et avec padding : en
fait, on augmente la résolution de I’image car on rajoute des points (points rouges) entre les
¢chantillons d’origine (points bleus sur la figure).

4.5 Correspondance en radian et en seconde d’arc sur le ciel d’un pixel

La caméra nous renvoie des matrices dont chaque élément correspond a un pixel du CCD. Il
faut maintenant déterminer a quoi correspond un pixel de la caméra sur un angle en [arcsec]
rapporté sur le ciel. Pour ce faire, nous devons connaitre les parametres suivants :

e Lalargeur d’un pixel, 7.4 [um] (que I’on a introduit dans la fonction
«alg_Seeing2.m »)

e Ladistance focale « f» du télescope « meade LX 200 12°° », 3.048 [m]

La correspondance en radian de la largeur d’un pixel vaut :
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taille _ pixel _7.4-107°

=2.4-10"[rad]
I 3.048

resolution =

La correspondance en seconde d’arc de la largeur d’un pixel vaut :

. taille _ pixel 7.4-107°
resolution = ————

Cette valeur intervient dans le calcul du centroide des spots.

.conv_rad _arcsec=————-206264.8=5.0-10"'[arcsec]
3.048
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5 La mesure du Seeing

5.1 Différentes grandeurs (i.e. description de I’'atmosphére)

Nous allons voir les différents paramétres nous permettant de caractériser I’atmosphére. Mais
avant toute chose, il est important d’expliquer assez brievement 1’origine de ces perturbations.
Les zones qui dominent en termes de fluctuation de I’indice de réfraction sont les fronticres
entre les couches atmosphériques et la tropopause (voir Figure 8). Nous allons voir qu’est-ce
qui détermine 1’indice de réfraction dans I’air, I’origine des turbulences dans 1’atmosphere, le
modele de Kolmogorov et les effets des turbulences sur la propagation optique.

La réfractivité de ’air est :

N=(n-1)-10°= 77.6-(1+7.52-103/12).[§j

avec P = pression en mbar, T = température en Kelvin, n = indice de réfraction (faible
dépendance avec la longueur d’onde A.

La variation de cette réfractivité est essentiellement fonction de la température. En effet, la
pression est considérée comme constante parce que les vitesses sont fortement inférieures de
la vitesse du son. La variation de pression est rapidement rendue négligeable par la
propagation de I’onde sonore :

S(N)=-77.6- (%] -5(T)

Regardons maintenant un modele de I’atmospheére et des types de perturbation que 1’on peut
avoir a certaines altitudes.

stratosphere
tropopause ,.__:—-——:-——— z e S
10-12 km
bounda_ry_@ig_:j____,
I <4 T A —
Heat sources w/in dome

Figure 8 - Mode¢le simplifi¢ de I'atmospheére en fonction de l'altitude

Les perturbations les plus importantes sont celles des premiers kilomeétres. Ensuite,
I’atmosphere est relativement stable. D’autre part, le dome engendre de fortes perturbations
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(convexion, vents qui tournoient) et ceci de par sa géométrie. L’idéal serait d’avoir une
structure qui s’ouvre totalement lorsque I’on passe en mode d’observation. Cela aurait pour
effet de diminuer les perturbations et les incidences de la température sur la structure du
télescope.

Nous pouvons aussi faire une caractérisation de 1I’atmosphére en fonction du temps.

2000 —

Free Atmosphers

Capping Inversion

- Entralnment Zone

Height (m)

Sunsat Midnight sunrise Hoan

Local Time

Figure 9 - Structure de 1'atmosphére en fonction de I'altitude et de I'heure de la journée

Durant la journée, la frontiére entre les couches est grande (jusqu’a 1 km), dominée par des
« plumes » convectives qui s’éléve de la surface du sol, chauffée par le soleil. Tandis que
durant la nuit, les écroulements entre les couches a quelques cent métres, sont stratifiés et
relativement stables.

Concernant le facteur « température », on pourrait croire que celle-ci décroit avec 1’altitude.
Globalement, cette affirmation est vraie mais tout dépend du type de couche que 1’on
traverse :

Dal Magro Léonard SI+M Mamin Sébastien - 17/152
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Figure 10 - Evolution de la température en fonction de l'altitude

A basse altitude, le gradient de température est négatif mais lorsqu’on passe dans la
stratosphere, celui s’inverse puis change a nouveau dans la mésosphere. Nous pouvons de ce
fait nous rendre compte I’effet que peuvent avoir ces phénomenes sur I’observation
télescopique.

Le modéle de Kolmogorov (aérodynamicien Russe, 1903-1987) décrit un systéme
représentant statistiquement la répartition des bulles (bulles d’aire possédant un indice de
réfraction propre) en régime stationnaire. Les plus grandes bulles (celles qui ont une
importance dans 1’optique adaptative) ont un diamétre maximum L tandis que les plus petites

(celle qui sont le moins génantes car elles possédent peu d’énergie) ont un diametre minimum
lo.

solar

Outer scale L

\\ D) D ~ /}Inner scale |,
} ./

Wind shear

convection

Figure 11 - Modé¢le de Kolmogorov
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Supposez que I'énergie est ajoutée au systeme depuis la plus grande échelle qui serait
I’ « outer scale », L. Alors 1'énergie se répartit en cascade de 1’échelle la plus grande a la plus
petite (des remous turbulents "s'écoulent" dans des structures de plus en plus petites).
Finalement, la taille des remous devient si petite que ce phénomene est soumis a la dissipation
de la viscosité. Nous atteignons donc la taille de la plus petite : « Inner scale », I.

Ly peut valoir de 10 a 100 m tandis que 1y vaut quelques mm.

5.2 Seeing
Si, par une excellente nuit, on faisait des observations astronomiques, un télescope serait
limité par le phénomene de diffraction exclusivement (dans I’hypothése que les perturbations
liées a I’atmosphere seraient nettement inférieures a la diffraction). L angle de diffraction de
la tache d’ Airy est fonction du diametre du télescope par la formule suivante :
1.22-4
tot — 2
D

avec D comme étant le diametre de 1’ouverture du télescope et A une longueur d’onde définie.

Cette formule nous montre que si nous augmentons le diametre du télescope, nous diminuons
I’angle de diffraction. Ceci nous indique dans un premier temps que I’on a tout intérét a
choisir un télescope de grande ouverture. D’ailleurs, par le critére de Rayleigh, si la séparation
de deux points objets est telle que le maximum de la figure de diffraction de 1’un tombe sur le
premier minimum de [’autre, alors nous pouvons distinguer ces deux points. Dans le cas
contraire, nous n’en observons qu’un seul !

La résolution angulaire du télescope correspond donc au demi diameétre du disque d’Airy.
Celle-ci (équation 3-1) est exprimée en radian mais dans le domaine de 1’astronomie, nous
I’exprimons plutdt en seconde d’arc (arcsec). La conversion est la suivante :

I[rad] = Ly 180-(60-60) =206264.8"
V4

Malheureusement, la résolution du télescope est victime d’un autre phénomene. A partir d’un
certain diamétre du télescope, la limite de diffraction devient négligeable par rapport a la
perturbation engendrée par 1’atmosphere. De manicre plus précise, ce n’est plus la limite de
diffraction qui définit la résolution du télescope mais la perturbation engendrée par les
différentes couches de I’atmosphere.

C’est pour cela qu’une grandeur a été instaurée : le Seeing qui caractérise les perturbations
engendrée par 1’atmosphere. Celui-ci indique la largeur angulaire a mi-hauteur de 1’image
d’une source ponctuelle d’une longueur d’onde donnée. Cette valeur est donnée en général en
[arcsec]. On parle alors de : FWHM qui signifie Full Width at Half Maximum.
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Figure 12 - Valeur de FWHM qui se calcule a 50 % de L

Dans le cas d’observation astronomique, il est possible de faire de longue pause sur une
¢étoile et de mesurer la FWHM de la tache. Ceci est valable pour des télescopes de grand
ouverture (au moins 300mm de diametre) car sinon, la tache de diffraction générée par
I’ouverture serait trop importante.

Le Seeing dépend non seulement de la longueur d’onde mais aussi du ry (parametre de FRIED
qui est décrit au § 5.3 :

FWHM(2)=0.98-2

o

Cette valeur est en radian mais elle est le plus souvent exprimée en [arcsec] (€pwrm OU €). Au
niveau de la résolution, les télescopes de grand diametre n’apportent pas forcément
d’amélioration dii au Seeing mais ils offrent tout de méme un facteur non négligeable : qui dit
grand diametre dit grande ouverture. Nous avons donc plus de lumiere qui rentre dans celle-ci
et il est alors possible de voir des étoiles de magnitude plus €levée (d’intensité plus faible).

Il est aussi intéressant de voir comment évolue le Seeing en fonction de la longueur d’onde.
Pour une faible longueur d’onde, c’est plutot les turbulences de 1’atmosphére qui augmente
celui-ci selon A", Par contre, pour les faibles longueurs d’onde, la limite de diffraction fait
évoluer le FWHM selon A.
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Figure 13 - Dépendance de la longueur d'onde pour la résolution d'un télescope

Le Seeing est partagé en 5 grandes catégories :

Figure 14 - Les 5 catégories de Seeing

I. Image vibrante sans signe visible de diffraction : > 4"
II. Importants remous dans le disque central. Anneaux absents ou partiellement absents
de diffraction : ~ 3.0 — 4.0"
[II. Déformation du disque central et anneau irrégulier da a la diffraction : ~ 1.0 — 2.0"
IV. Légeres ondulations des disques de diffraction : ~ 0.4 —0.9"
V. Figure de diffraction quasiment parfaite : < 0.4"

5.3 Parameéetre de Fried, r,

Le parametre de Fried est le parametre le plus commun utilisé en astronomie. Il est utilisé
pour décrire I’effet de 1’atmosphére sur les performances du télescope. Théoriquement, en
I’absence de turbulence, la résolution d’un télescope est limitée par la taille de ces miroirs et
par la longueur d’onde de la lumiére. Si nous suivons le modele simplifié d’un télescope ayant
une simple ouverture circulaire de diameétre D, le critére de Rayleigh fixe I’angle minimum
entre deux points discernables (voir § 5.2).

Pour un site d’observation, une turbulence et une longueur d’onde donnée, le ry est égal au
diamétre d’un télescope qui ne subirait pas la turbulence et dont la qualité d’image serait
équivalente au diamétre infini qui lui la subirait.
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Figure 15 - Représentation du r

Si on regarde maintenant la formule brute du 1y :

7 (A) = [0.423 : (27”) -sec(&)- jo “c? (h)a’h}_ (5-1)

avec A qui est la longueur d’onde d’observation, h I’altitude des couches (pour le Cn?, voir §
54)

On remarque que le o est proportionnel a A°°. Cela signifie que les grandes longueurs d’ondes
(a partir des infrarouges) sont moins affectées par la turbulence (voir Figure 13).

Pour donner un petite idée, un rp = 100 [mm] est valable pour un site de plaine standard (au
mieux), typique = 40-50 [mm], ro = 400 [mm] pour ’observatoire de Paranal (au nord du
Chili).
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54 C

Il s’agit d’une variable en fonction de 1’altitude du profil des turbulences engendrées par les
différentes couches d’altitudes. Voici un exemple de profiles établi en septembre 26/27 2004
a Cerro Tololo Inter-American Observatory :

Altitude, km

PR B [ T ey LT O e R e B o T S R M L T
LS 2 25 3 is 4 43 ] 55

uT

Figure 16 - Profile du Cn2 suivant ’altitude

Dal Magro Léonard SI+M Mamin Sébastien - 23/152



el"'a Travail de diplome 05 « Seeing monitor » H e S-S

Ecole dingénieurs
du Canton deVaud

6 Principe de fonctionnement du DIMM

6.1 Principes et équations régissant du DIMM

Le premier DIMM (Differentiel Image Motion Monitor) a été développé par M. Sarazin et F.
Roddier (voir article « The ESO differentiel image motion monitor », 1990, Astron,
Astrophy.227, 294-300). La qualité de I’'image a travers un télescope est directement liée a la
statistique de la perturbation du front d’onde arrivant. Cette méthode consiste en la mesure de
la différence du front d’onde a travers de petites pupilles (entre 40 et 60 mm d’ouverture)
séparées par environ 20 cm, ces données pouvant varier suivant le télescope choisi. Grace a
cette méthode, dite différentielle, la technique est insensible aux erreurs de tracking et aux
vibrations. De plus, elle ne nécessite pas d’avoir un télescope de trés grande qualité optique
(cependant, des images circulaires sont nécessaires).

En pratique, la lumiére d’une étoile (son flux) passe a travers 2 petites sous ouvertures
circulaires, découpée dans un masque qui se fixe directement sur le télescope (télescope de 10
a 12 pouces). Ceci est nécessaire pour la mesure du Seeing mais si on veut caractériser le ciel
en terme de vitesse et de direction de vent, il nous faut une troisiéme ouverture.

Pour la mesure du Seeing (on part sur le principe de 2 ouvertures), nous avons besoin de
défocaliser 1'une des 2 images. Pour ce faire, nous employons un prisme qui dévie I’axe
optique (voir détail Figure 17)

prisme
Diaphragme

Systeme optique
détecteur

e o — -1

Formation de 2 images du méme objet

Figure 17 - Mise en évidence du prisme pour modifier I'axe optique

On mesure la statistique du mouvement relatif des centroides de ces deux images qui donne
acces au parametre de Seeing 1.

La variance de I’image a travers une ouverture circulaire de diamétre D dépend du Seeing
comme :

o, =20, =20, =036-2-D"" . 1"
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avec d qui est la distance qui sépare les ouvertures.

La variance du mouvement d'images différentielles par les ouvertures circulaires de diametre
D, séparé par d est :

ol =22r,°(0.179D7" —0.097d"?)

o2 =2221,7"7(0.179D7" —0.145d47"?)

avec o la variance longitudinale et ¢ la variance transverse.

Ces deux variances permettent de calculer une estimation du ro pour un d > 2D. Pour cela,
nous devons mesurer le déplacement longitudinale et transverse des 2 taches lumineuses I’une
par rapport a I’autre. Nous devons donc chercher les dx et dy et il nous faut au moins 50
images pour le calcul la variance de dx et de dy.

Principe du DIMM

Front d onde altéré Front d’onde parfait
par la turbulence
i

~
[-*
5
5
E
) F
#
[i]

Figure 18 - Principe du DIMM

Un fois ces variances trouvées, nous pouvons introduire les valeurs dans les équations décrites
juste avant et nous obtenons donc deux valeurs de ro. Nous faisons ensuite la moyenne de ces

deux valeurs :

0 :%(”01 + ”o:)
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Nous avons a ce moment la possibilité de trouver le Seeing :

Seeing = FWHM = 0.98i

I

Dans le cas du RoboDIMM (construit sur le Cerro Tololo au Mexique le 27 aotit 2000), la
longueur d’onde de travail est 500 nm et dans la direction du zénith.

Dans notre cas, nous allons tenter de faire un DIMM avec 3 ouvertures d’un télescope de 12°’
Meade. Nous utiliserons 2 des 3 ouvertures pour effectuer la mesure du Seeing. La troisiéme
ouverture, en collaboration avec les deux autres, permettra de déterminer les vents (vitesses et
orientations) comme le fait le GSM mais a 1’échelle du DIMM.

Nous aurons de ce fait besoin de deux prismes pour dévier 1’axe optique. De plus, nous
devrons étre capable de faire des temps d’expositions de 10 ms a 5 ms (voir méme 1 ms)
selon la vitesse des vents (donc de I’importance des perturbations). Le nombre d’images devra
atteindre 10 (essentiellement pour la mesure du Seeing) a 100 par secondes (surtout si 1’on
veut trouver la vitesse et la direction des vents).

6.2 Schéma d’implantation
Les divers éléments utiles afin de réaliser un DIMM sont les suivants :

Le Télescope

Le Masque

La Caméra

L’Ordinateur muni de divers algorithmes

Ceux-ci sont représentés dans la figure suivante avec les différentes taches propres a chacun :

Matlab / routines en C

Commande de l'interface | interfacage depuis Matlab
Calcul en temps réel | }'Ordinateur B  Telescope Flip mirror
Affichage des datas | : 4 divers céables de liaisons
Sauvegarde des datas
DIMM

Fonction Focus
2 voir 3 sous ouvertures Fonction Dark frame / Dark sky

30"darc  Wedge - Masque | - Caméra —| Fonction Threshold

Fonction tracking

Figure 19 — Les différents éléments régissant du DIMM
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7 Le télescope

Le télescope est I’'un des ¢léments primordial dans 1’application DIMM. Sa tache est de
focaliser les rayons provenant des étoiles sur le CCD. Lors du travail de semestre, nous avons
opté pour un appareil de 12°’ de fabrication Meade. Son systéme de collimation est basé sur le
principe Schmidt-Cassegrain.

Nous avons également ajouter un systéme
« flip — mirror » au foyer du télescope
afin d’envoyer les rayons soit dans
I’oculaire pour une observation lors du
centrage de 1’étoile par exemple, soit sur
le CCD de la caméra pour les mesures.
La vis située a droite du flip permet
d’effectuer une mise au point correcte
pour les deux ¢éléments. 11 suffit alors de
tourner le poulet moleté se trouvant sur
I’axe du miroir afin de déplacer le foyer.

Vis de rotation

Figure 20 - FLIP - MIRROR SYSTEM

7.1 Déploiement

Comme nous le verrons au chapitre 7.5, il est possible d’effectuer toutes les commandes utiles
du télescope a I’aide de I’ordinateur afin de simplifier au maximum les opérations lors de la
mise en place pour la mesure.

Cependant il est également possible de piloter et d’employer le télescope directement depuis
la console (ou pad) de commande. Pour ce faire, il faut :

Installer le « tripod » sur une surface la plus rigide possible. En effet, si le télescope est aligné
correctement et que le pied se déplace méme légerement, il faudra recommencer I’alignement.
Pour écarter les pieds, il est conseillé de les écarter I'un apres 1’autre d’une petite distance a
plusieurs reprises jusqu'a ce que les bras soient tenus. Si la surface n’est pas parfaitement
horizontale, on peut effectuer un premier réglage de I’horizontalité¢ du support en faisant
varier la longueur des divers pieds. Celle-ci peut étre relativement grossiére et sera corrigé
une fois le télescope fixé sur son support.

On peut ensuite sortir délicatement le télescope de sa mousse de protection afin de le déposer
sur le « tripod ». Il faut étre particulicrement attentif lors de la sortie du carton car les axes de
rotations ont été débray¢ afin d’éviter de « forcer » sur les moteurs pendant le transport. La
meilleure solution envisageable est de se mettre a 2 personnes, en ayant une main sur les
poignées et une seconde main disponible afin de soutenir le tube.

11 faut ensuite le déposer sur le « tripod ». Une des deux personnes peut serrer la vis de
fixation pendant que la seconde assure le maintient du télescope sur le pied. Afin de garantir
qu’il n’y ait pas d’emmélement des cables de liaison, il faut impérativement que le panneau
d’alimentation soit orienté face au nord. On peut employer une boussole afin de s’orienter ou
tout simplement se référer a 1’étoile polaire.
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Avant d’effectuer le cablage, il faut mettre a niveau 1’assiette du télescope. Ceci s’effectue en
modifiant la longueur des pieds. La bulle doit se trouver dans le cercle central. Ne pas prendre
cette opération a la 1égere, sinon le suivi d’étoile ainsi que 1I’opération GOTO sera imprécise.

A ce stade de I’installation, on peut effectuer le cablage du télescope : alimentation 230VAC,
pad, moteur vertical, moteur de mise au point de la focalisation ainsi que la connexion RS-
232 avec I’ordinateur (si I’on désirer le piloter par ce dernier).

Il ne faut pas mettre le télescope sur ON a ce stade de I’installation car cela pourrait engendrer
une mauvaise prise en compte du zéro sur le codeur du moteur vertical.

Orienter ensuite manuellement le tube plein SUD avec une élévation de 90 degrés (le tube
doit étre horizontal).

On peut maintenant enclencher le télescope a 1’aide de I’interrupteur se trouvant sur le
panneau d’alimentation. Pendant environ une dizaine de seconde, le télescope va effectuer un
léger mouvement sur chaque axe afin de garantir la calibration des codeurs. Si I’on effectue
cette opération lorsque le tube est a la verticale, les butées ¢électriques seront mal
implémentées et il pourrait y avoir un risque que le tube touche la fourche lors d’un
déplacement par exemple.

La figure ci-dessous représente la marche a suivre lors du déploiement du télescope.

Mise en place du pied Poser le téléscope sur le pied

Fixation du télescope . . . ’
ATside delavis Mise a niveau de l'assielte Connedlique

Figure 21 — Déploiement du télescope
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7.2 Entrée des informations de base (sans l'interface DIMM)

Dans ce chapitre nous aborderons comment entrer les informations de bases (site, date, heure
et mode de suivi) a I’aide du pad.

Pour ce faire, il faut appuyer sur ENTER puis sélectionner le sous menu : SITE. La mémoire
du LX200 peut contenir 4 sites, avec une abréviation de 3 lettres. (Par exemple : YVE, pour
Yverdon). En conservant 1’appui sur la touche ENTER, on peut entrer le nom du site puis une
seconde pression sur ENTER permet de choisir la latitude/longitude de I’emplacement.
Confirmer ensuite le choix avec une pression sur ENTER.

En pressant deux fois sur la touche MODE, on peut entrer I’heure locale de la méme manicre
que la position. On confirmera 1’heure a 1’aide de la touche ENTER. On entrera ensuite le
fuseau horaire. En Suisse, on se trouve dans le méridien GMT + 1 ! En appuyant une derniere
fois sur ENTER, on saisira la date actuelle de la méme fagon que 1’heure.

7.3 Sélection de I’étoile de référence

Afin de compléter la calibration du télescope (calibrage des codeurs pour I’azimut et
I’¢lévation), il faut centrer dans 1’oculaire ou sur la caméra une des 33 étoiles de référence et
ensuite confirmer.

On va donc opérer de la maniére suivante : sélectionner TELESCOPE/SITE/ALIGN/ALTAZ
a I’aide des fleches et de la touche ENTER.

On obtient ensuite le menu suivant :

1 Star or
2 Star Alignment

L’option numéro 1 permet d’effectuer un alignement a I’aide d’une seule étoile de référence,
et réciproquement 1’option 2 a 1’aide d’une seconde étoile de référence. La seconde méthode
possede deux avantages : Meilleure précision lors du tracking et le fait que le télescope
connait la position d’une étoile de référence par rapport a une autre. Il peut ainsi vérifier que
le seconde choix est correcte par rapport au premier. On préconisera donc d’employer la
seconde option.

11 faut ensuite appuyer deux fois sur la touche ENTER, puis on sélectionne le nom de 1’étoile
de référence que I’on désire employer pour aligner le télescope. A ce stade, on peut appuyer
sur les touches : N/S/E/W et également s’aider de plus petites vitesses Find/Guide, afin de
centrer de manicre plus précise 1’étoile dans I’oculaire. Etant donné que le champ de vision du
CCD est beaucoup plus faible que celui de ’oculaire, il faut commencer par aligner I’étoile au
centre de I’oculaire, puis centrer cette méme étoile sur le CCD. On confirmera le choix de
1’¢étoile par la touche ENTER.

7.4 Emploi de la fonction GOTO

Le télescope Meade LX200 dispose d’une fonction GOTO. Celle-ci s’emploie afin d’effectuer
un déplacement sur une nouvelle cible. Une fois le déplacement effectué, le tracking (suivi
d’étoile) est relancé. On rappellera cependant qu’avant de pouvoir employer cette fonction il
faut impérativement aligner correctement le télescope comme décrit dans le chapitre
précédent.

Afin de lancer un GOTO sur une étoile ou un objet contenu dans la mémoire du LX200, il
faut le chercher dans les listes (a partir de la page 36 du mode d’emploi, disponible en
annexe) et également savoir dans quelle catégorie cet objet se trouve (Messier, Star et
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CNGC). Il faut tout d’abord sélectionner la catégorie a I’aide des touches 9/8/3 et ensuite
sélectionner le numéro. En cliquant sur ENTER, on affiche sur I’écran les diverses infos de
I’objet (nom, magnitude). Puis en cliquant sur GOTO on lance le tracking sur 1’objet voulu.

7.5 Interfacage RS-232 depuis Matlab

Toutes les opérations que nous avons effectuées sur la raquette de commande (choix de la
date, du lieu, de I’heure) peuvent s’effectuer a I’aide d’une interface sérielle RS-232. Le
constructeur du télescope propose une liste non négligeable de commandes que 1’on peut
envoyer au L.X200, il suffit juste de disposer d’un cable de liaison.

On pourra de ce fait a ’aide de n’importe quel programme supportant I’envoi et la réception
de caracteres sur le port série (dans notre cas : Matlab) commander le télescope.

7.5.1 Cable de liaison

Un céble de liaison est nécessaire afin d’assurer le dialogue entre le télescope et 1’ordinateur.
On peut soit en acquérir un ou construire son propre cable. Les normes américaines n’étant
pas identiques aux normes européennes, il a fallut effectuer un grand nombre d’essais avant
de disposer d’un cable qui fonctionne parfaitement en émission ainsi qu’un réception. Si
I’ordinateur ne dispose pas de port série, il est possible d’ajouter une interface USB créant un
port série virtuelle. Selon le driver, il est possible de choisir directement a quel « COM » il
sera attribué dans le gestionnaire de périphériques de windows.

La numérotation ainsi que le « pinning » est la suivante :

LX200 RS-232 CONNECTOR PIN OUT CODE LEGEND
6 WIRE MODULAR DESCRIPTION TO DB-9 CONNECTOR TO DB-25
CONNECTOR PIN#=* CONMECTOR PIN#**
# +12 VOLTS DC NOT USED NOT USED
#2 MISC. SERIAL OUT NOT USED NOT USED
#3 PC TRANSMIT DATA #3 #2
#4 GROUND #5 #7
#5 PC RECEIVE DATA #2 #3
#6 MISC. SERIAL IN NOT USED NOT USED

o'0'e’ e
O \ goao?osj o

connecteur femelle connecteur RJ11

Figure 22 — Céble de liaison RS-232 avec « pinning »

7.5.2 Parameétres de communication

Si I’on désire employer notre propre programme afin de commander le télescope, il faut
s’assurer que les parametres de communication soient bien ceux que le télescope attend. Dans
un premier temps, on peut employer I’HyperTerminal de Windows afin de vérifier la bonne
configuration de ceux-ci ainsi que du cable de communication.
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— “ Vitesse de transfert : 9600 bps
Bits de données : 8
v [0 2] .,
- i Parité : Aucune
e Bitd eAlrret : 1 )
Controle de flux : Pas de controle de flux

s HE o

Cartrtle da fuoe: [P ~ |

Paqumities par défaut
=T

Figure 23 — Paramétres employés lors de la communication série

7.5.3 Commande

Toutes les commandes disponibles se trouvent a partir de la page 55 du « datasheet » du
télescope. Parmi elles, on trouve des commandes d’ordre général (p. ex : envoi de la date et de
I’heure), des fonctions assurant le mouvement du télescope (p. ex : déplacement dans la
direction du nord) ainsi que diverses commandes assurant la gestion des objets se trouvant
dans la librairie du LX200 (p. ex : sélection d’une étoile pour la fonction GOTO).

On remarquera cependant que certaines commandes renvoient une valeur alors que d’autres
n’ont aucun parameétre de sortie. Il faudra alors, dans certain cas, ajouter une certaine attente
dans le programme afin d’assurer que la tache a bien été effectuée.

7.5.4 Remarques sur la communication série avec Matlab

Avant de pouvoir effectuer une communication sur le port série a 1’aide de Matlab, il faut tout
d’abord créer un objet intitulé : Serial Port Object. Celui-ci se déclare par la syntaxe
suivante :

sl = serial'COM3");

avec S1 I’objet et ‘COM3’ le nom du port que I’on désire ouvrir. Les paramétres par défaut de
Matlab étant ceux qu’il faut employer pour le LX200, il n’est alors pas nécessaire d’effectuer
un changement de ceux-ci.

Deux syntaxes seront employées : la premicre sert a envoyer une chaine de caractere sur le
port. La seconde est employée afin de vider le « buffer » d’entrée du port série, et d’insérer les
caracteres dans une variable Matlab.

fprintf(s1,:GL#"); valeur buffer = fscanf(s1);

La commande : fprintf(s1,”:GL#’) va envoyer au télescope la chaine de caractéres « :GL# ».
Respectivement, la commande « fscanf(s1) » retourne la chaine de caractéres se trouvant sur
le « buffer » d’entrée.
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En multipliant I’envoi de commande et la réception d’informations, on peut effectuer un
programme afin de commander les principales fonctions du télescope.

On relevera juste qu’il est conseillé, lors de la premiére communication et apres 1’ouverture
du port, de vider le « buffer » d’entrée. Ceci s’effectue juste en employant la commande :

« fscanf(s1) ». En effet, il pourrait rester des informations non voulues dans le « buffer » et de
ce fait, fournir une valeur erronée a Matlab.
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8 Masque muni de sous ouvertures

8.1 Etude du masque

Comme nous I’avons vu lors du travail de semestre, nous devons disposer d’un masque muni
de sous ouvertures, ceci dans le but d’obtenir deux voire plusieurs images de I’étoile au
niveau du CCD. Le masque a ét¢ directement prévu afin de disposer de trois sous ouvertures.
En effet par la suite, le projet peut étre optimisé de manicre a effectuer la mesure des vecteurs
de vent. Et, comme nous 1’avons déterminé lors du travail de semestre, il faut disposer de trois
centroides pour effectuer cette mesure. Les diverses caractéristiques de celui-ci doivent étre
les suivantes :

e Montage et démontage sur le télescope le plus rapidement et le plus facilement
possible.

e Le plus léger possible afin de ne pas déséquilibrer le télescope lors de la mise en place
de celui-ci.

e [] faut garantir une obscuration totale hormis les sous ouvertures

e La possibilité de choisir facilement quelle sous ouverture pourra étre masquée (cela
serait un avantage principalement pour la mise au point du télescope).

Afin de fixer les prismes sur le masque, nous avons choisi d’employer des supports de
lentilles disponibles au laboratoire d’optique. 1 était d’ailleurs a notre disposition pour les
premiers tests.

Apres avoir regu les nouveaux prismes, le masque a été légeérement modifi¢ afin d’y fixer des
prismes d’un diamétre de 75mm au lieu de 60mm comme prévu. Deux bagues ont été
réalisées pour assurer la fixation d’un plus gros prisme et ¢galement de maintenir le diametre
de sous pupille a 60mm.

La fixation du masque sur le télescope est réalisée par trois vis que 1’on peut facilement serrer
a la main.
Les plans du masque se trouvent d’ailleurs en annexe de ce travail de diplome.

8.2 Caractérisation des prismes

Apres avoir regu les prismes ayant un angle théorique de 30 secondes d’arc, nous avons
trouvé qu’il serait intéressant de pouvoir vérifier cette valeur. Pour ce faire, nous avons
imaginé deux méthodes : une trés simple et peu précise et une seconde plus compliquée
(ayant recours a plus de matériel) mais plus précise.

La premiere méthode consiste a mesurer la déviation d’un faisceau laser produit par un
pointeur (style pointeur laser & main de présentation). Pour ce faire, nous avons fixé fortement
le pointeur « enclenché » sur une table a I’'une des extrémités du couloir de I’école. Une
seconde personne se trouvait a I’opposé du couloir (2 70m) et observait la position de la tache
produite par la source laser sur un écran. On a pu donc estimer facilement le déplacement de
la tache lorsque 1’autre personne ajoutait le prisme a la sortie de la source (voir § 13). A 1’aide
des valeurs suivantes, on peut obtenir une bonne estimation de la variation de distance sur
I’écran entre le cas « sans prisme » et « avec prisme ».

Nous avons besoin :
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e Longueur du couloir
e [’angle entre les deux faces du prisme « & »
e Indice de réfraction du verre en fonction de la longueur d’onde du laser

La formule suivante donne la variation de distance sur [’écran :
deviation _mur = tan(arcsin(sin(e) - indice _verre — ) - longueur _couloir)

Si I’on posséde un prisme ayant un angle alpha de 30°” d’arc, un couloir d’une longueur de
70m et un verre type fused silica d’indice = 1.458 & 633nm, on obtient la déviation suivante :

deviation _mur = tan(arcsin(sin(30")-1.458 —30") - 70)
deviation mur = 4.66mm

La seconde méthode plus précise fait recours au télescope, au masque, a une source laser
muni d’une fibre optique de faible diametre ainsi qu’a la caméra CCD. Nous allons tout
d’abord placer le laser muni de sa fibre optique a I'une des extrémités du couloir (I’extrémité
de la source étant dirigée sur la pupille du télescope). On va ensuite effectuer la mise au point
du télescope au niveau du point lumineux produit par la fibre. Cette mise au point sera
effectuée sur le CCD et non pas dans I’oculaire. Le CCD servira d’appareil de mesure.

Ceci étant fait, on peut ajouter le masque sur la pupille du télescope. Seul une des sous
ouvertures doit étre ouverte, les autres restant masquées.

La mesure va alors s’effectuer de la maniére suivante : on va tout d’abord prendre une image
a I’aide de la caméra. Puis, dans un second temps, on viendra présenter le prisme a mesurer
juste devant la sous ouverture non cachée pour ensuite prendre un second cliché. Il faut
impérativement ne pas toucher le télescope et également vérifier qu’il se trouve en mode

« Land » (pas de tracking) pendant le laps de temps séparant les deux prises de vues. La
mesure étant faite, on peut effectuer les calculs afin de déterminer la distance séparant les
deux centroides sur le CCD.

Les valeurs suivantes sont nécessaires :

Variation en « x » ainsi qu’en « y » de la position du barycentre au niveau du CCD
L’angle entre les deux faces du prisme « o »

Indice de réfraction du verre en fonction de la longueur d’onde du laser

Longueur focale du télescope

La formule suivante donne la variation de distance sur le CCD :
deviation CCD = tan(arcsin(sin(«) - indice _verre— ) - longueur _ focale)
L’application numérique pour une longueur focale de 3.048m donne :

deviation CCD = tan(arcsin(sin(30")-1.458 —30")-3.048)
deviation CCD =0.203mm =203 um
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9.1 Routineen C

9.1.1 Fichiers mex

Les fichiers mex sont des routines externes a Matlab produites a partir du code C. Apres

compilation, leur fonctionnement est identique au fichier de type *.m, mise a part que
I’extension pour ce type de fichier est *.dlL.
IIs permettent de lier Matlab avec diverses commandes basées sur du C ou d’exécuter un
algorithme écrit un C par Matlab (sans avoir besoin de le récrire).

Ce type de fichier mex est séparé en deux parties distinctes :
e La premicre partie contient la routine informatique contenant tout le code C que 1’on
veut implémenter a 1’aide de cette fonction mex.

e La seconde partie est composée d’une routine passerelle, faisant I’interface entre le

code C et Matlab, ceci afin de stocker et de transférer les diverses variables entre

Matlab et le code C.

Une routine passerelle commence toujours par le schéma suivant :

Void mexFunction( int nlhs, mxArray *plhs[],

nlhs :
plhs :
nrhs :
prhs :

Int nrhs, const mxArray *prhs[])

nombre de parametres de sortie (type int)
parametre(s) de sortie(s)
nombre de parametres d’entrée (type int)
parameétre(s) d’entrée(s)

Entrées

Matlab

const mxArray ‘b
Un appel a une b= prhs[1]
fonction mex func:

[e.d] = funciab) const muArray ‘a
a = prhsj0]
matiab passe les
variables a et b au
fichier mex. c et o
sont les variables de
sortie.

fune.c

void mesFunction (
int nihs, muAmay “plhs(],
int nrhs, const mxArray *prhs])

Drans la routine passerellle:

& Utilisation de mxCreate pour créer les
aray matlab pour les variables de sortie.
On placeplhs[0] et plhs]1]aux pointeurs
desaray que fon vient de créer.

® Utilisation de ka funclion mx Gelpour extraire
les données de prival0]et prhs]1]

® Appel de la sous routine C (computaticnal
routine) en passant kes pointewrs comme
paramétres de la fonction

Matlab mekaray *d
d = plhs[1]

Au retour de la
fonction mex func mArTay ‘e

¢ = plhs[0]
[c.d] = funcia b}
plhs]0] est assigné &
celpihs[1]ad Sorties

Figure 24 — Cycle d’un fichier mex
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Les variables d’entrées et de sorties peuvent prendre divers formats : int, double, float,
matrice et structure. Le mode d’emploi (en annexe) réalisé par S. Tanniger résume tres bien
I’emploi de ces diverses fonctions.

9.1.2 Compilation de fichiers mex

La compilation des fichiers mex s’effectue depuis matlab a I’aide de la commande mex. Il
faut cependant qu’un compilateur C soir installé sur la machine. Aprés de nombreux tests, on
affirmera que matlab 7.0 n’est pas compatible avec Borland C++. Par contre, la compilation
fonctionne avec Microsoft visual C++. La raison de cette non compatibilité n’a pas été
expliquée.

Si la fonction C a recours a des librairies C, il faut impérativement que celles-ci se trouvent
dans le méme répertoire que le fichier *.mex. La déclaration employée, afin de lancer la
compilation et effectuer le lien avec la librairie, est la suivante :

mex fichier_mex.c librairie.lib

Dans le cas de la caméra S-Big, il faudra ajouter dans le répertoire, ou se trouve le fichier

* mex, la librairie « SBIGUDrv.lib » ainsi que le fichier d’entéte « Sbigudrv.h ». Comme dans
toute programmation C, il faudra également ajouter dans la déclaration des entétes sla
commande suivante :

# include "Sbigudrv.h"

9.2 S-Big ST-402

Lors du travail de semestre, nous avons opté pour une caméra S-Big type ST-402ME. Par
rapport a la Lumenera, cette caméra astronomique offre les avantages suivants :

e Tres bonne efficacité quantique (85%)
e Peu de bruit de lecture (17¢” a 0°C)

On rappellera qu’une meilleure efficacité quantique nous permet d’obtenir un rapport signal
sur bruit pour une étoile de magnitude identique meilleur. Ceci nous permet de réduire les
temps de pause afin de mieux figer la position des centroides et également d’effectuer une
observation sur une étoile de plus forte magnitude (plus faible intensité).

La difficulté réside au niveau de la commande de la caméra. En effet, S-Big propose divers
programmes orientés « photographie longue pause » avec divers options tels que la prise en
compte du dark et mise en place de filtre (afin de réaliser de la trichromie par exemple).

Dans un premier temps, nous avons réalisé des drivers relativement simples tel que :

Ouverture du port de la caméra sur le port USB
Commande du « shutter »

Lancement de I’exposition

Etc...
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Ceci a ¢été réalisé dans le but de bien comprendre le fonctionnement de cette caméra. Par la
suite, il serait bien de développer un pilote capable de faire des acquisitions le plus
rapidement possible (de I’ordre de 5ms) et également de réduire au maximum la vitesse de
transfert (en effectuant du fenétrage par exemple). On reléve qu’avec les pilotes de base, la
ST-402 ne peut pas effectuer des expositions plus courtes que 40ms, ce qui est beaucoup trop
long pour notre application DIMM.

9.2.1 Driver de commande

Si I’on désire développer ses propres fonctions en C afin de piloter la caméra, il faut
préalablement prendre connaissance du *.pdf intitulé « Sbig Universal Driver/Library ».
Celui-ci comporte tous les explicatifs concernant les commandes C avec les divers parameétres
que I’on peut employer pour réaliser et personnaliser ces fonctions.

La syntaxe employée afin d’appeler une commande de la caméra est définie par :
SBIGUnivDrvCommand(fonction_employée, &param_entrée, &param_sortie)

fonction_employée : nom de la commande que 1’on désire appeler.

&param_entrée : paramétres d’entrée nécessaires a la commande la caméra. Il s’agit de

parametres sous la forme de pointeurs sur une structure.

&param_sortie : parametres de sortie ¢galement sous la forme de pointeurs sur une structure

Afin de bien comprendre le fonctionnement de ces pilotes, la fonction servant a ouvrir le port
USB a ét¢é détaillée de la manicre suivante :
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ShigCameradpen.C Open & connection to the camera with USE port
The calling syntax is:

[nom de la caméra] = ShigCameralpen:

This is a MEX-file for MATLAE.
L. Dal Magro - EIVD - Travail de dipldme Olnov 2005

e

#include "Shigudrv.h"
#include <wath.h> 2

#include "mex.h"

void mexFunction | int nlhs,
mxirray *plhs[],
int nrhs, 3

const wxdrray *fprhs[] )

short err; //variable de vérification d'erreur avec le driver caméra 4
Bool porcopen:

OpenDeviceParsms odp;
EstablishlinkResults elr;
GetCCDInfoParems geip: 5
GetCCDInfoResultsO geirO:

odp.deviceType = DEV _USB: //choix du type de port dans notre cas : USB
geip.request = 07

portOpen = 0; //variable servant & controler si le port &st bien ouvert en fin de routine

err = SBIGUnivDryCommand (CC_OPEN DRIVER, NULL, MULL]; // ouverture du driver 6
if | err == CE_NO_ERROR )
{
err = SBIGUnivDrvCommand (CC_OPEN DEVICE, sodp, NULL):; //ouverture du device 7
if { err == CE_NO_ERROR )

1
err = SBIGURnivDrvCommand (CC_ESTABLISH_LINK, NULL, selr): 8
if | err == CE_NO ERROR |
{
SBIGUNivDryCommand (CC_GET_CCD_INFO, sgoip, sgeird);
plhs[0] = mxCreateString{gcir0.name);
i
else

mexWarnMsgTxt ("Impossible de faire le liens avec le composant);
3

2= 9

mexHarnMsgTxt ("\n Dmpossible d'ouvrir le Devicein controler la limison USE");
}

else
{mexWarnMsgTxt ("\nlnpossible d'ouvrir le Driverin controler si pas déja ouvert”);
// SBIGUmivDrvCommand (CC_CLOSE DRIVER, NULL, NULL]: // fermeture du driver =i pas de lisaison avec la caméra
¥

return: 10

Figure 25 — Exemple de code C, fonction d’ouverture du port USB depuis Matlab

Les chiffres 1 a 10 représentent les diverses parties du programme :

1. En-téte du programme
Commentaires comportant la syntaxe a employer dans Matlab lors de I’appel de la
sous fonction.

2. Appel des diverses header nécessaires a la compilation.
« Sbigudrv.h » comporte les entéte nécessaires a la librairie « SBIGUDrv.1ib ». Et
« mex.h » est nécessaire afin de compiler un fichier *.mex depuis Matlab.

3. La routine passerelle
Cette routine a été expliquée au chapitre 9.1.1.

4. Deéclaration de diverses variables employées dans la sous routine
la variable « err » est déclarée et sera employée par la suite afin de vérifier qu’il n’y a
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pas d’apparitions d’erreurs lors de I’appel de fonctions pour la commande de la
camgéra.

5. Déclaration de structures servant a « passer les parameétres » aux commandes

6. Appel de la fonction CC_OPEN _DRIVER
Cette commande va ouvrir le driver : on emploie le pointeur NULL comme parametre
d’entrée et de sortie car cette fonction ne requiert ni ne fournit aucune information.

7. Appel de la fonction CC_OPEN _DEVICE
Cette commande recherche sur quel port USB la caméra se trouve puis ouvre le
device ; on aura préalablement fix¢é la variable « odp.deviceType » a « DEV_USB ».
Cela signifie qu’il s’agit d’une caméra USB et non pas une caméra se trouvant sur le
port parallele.

8. Appel de la fonction CC_ETABLISH LINK
Cette fonction établit le lien entre le pilote USB et la caméra.

Appel de la fonction CC_GET CCD_INFO
Une fois le lien établi, cette fonction renvoie le nom de la caméra

On va ensuite assigner la variable de sortie zéro (plhs 0) de la fonction « mex » a
« gecir0.name ». De cette fagon lorsque la connexion avec la caméra est établie, on
obtient le nom de celle-ci dans Matlab.

9. Cette partie de programme est activée lorsque la variable « err » est différente de
« CE_NO _ERROR ». De cette maniere, on peut savoir depuis Matlab sur quelle
fonction on n’obtient pas de retour.

10. Commande return
Commande servant a terminer la sous routine mex et redonne la main a Matlab.

Les autres fonctions telles que « SbigCameraClose », « SbigCameraStartExposure », etc...
sont rédigées de la méme maniere.

9.2.2 Ultilisation du mode TDI

Comme nous 1’avons vu précédemment, la durée minimale de I’exposition du capteur est de
40ms. Ce temps est bien trop long pour notre application DIMM. Alan Holmes de la société
S-Big nous propose de faire du TDI (Time Delay Integration). Cette méthode également
appelée drift-scan (ou par balayage en frangais) consiste a lire la matrice du CCD en continu,
en réglant avec précision la vitesse d’acquisition de chaque ligne.

Cela signifie que lorsque la caméra se trouve en mode TDI, elle envoie en permanence sur le
port USB la valeur du registre horizontal de sortie du CCD puis décale la ligne et ainsi de
suite. A I’aide de divers parametres, on peut faire varier la vitesse de décalage.

Dans le cadre de I’imagerie astronomique, ce mode d'acquisition d'images consiste a déplacer
l'image optique sur le capteur en synchronisme avec le transfert de trame du CCD. On peut
donc effectuer des prises de vue ayant pour largeur celle du CCD et une longueur infinie. Si
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I’on disposait d’un télescope fixe et que I’on synchronisait la vitesse a laquelle on vide le
registre horizontal du CCD, on pourrait alors disposer d’une image ayant la forme d’une
longue bande.

Le schéma suivant explique dans les détails comment fonctionne le mode TDI

T : Fel Tlo ®

T ki : L & 5
EEEE| o U—L‘—E EECE Lh' (Ll "%’ 1. Scéne mobile
4U_ > S 2. Registre parallele
A B C D E 3. Registre horizontal

Figure 26 — Lecture du CCD en mode TDI (Time Delay Integration)

Sur la figure A, on observe la matrice du CCD avec en 3 (en rouge sur la figure ci-dessus) la
scéne mobile que I’on désire numériser. Sur les figures B a D, on peut voir I’information dans
chaque pixel qui « grandit » lorsque le temps avance. Cela signifie que les charges
accumulées dans chaque pixel se décalent en méme temps que 1’on décale I’image sur le
CCD. Une fois les charges accumulées (qui se trouvent dans le registre horizontal fig. E), on
peut numériser I’information. Le cycle peut ainsi recommencer.

La possibilité s’offrant a nous (afin de réduire le temps d’exposition), consiste a employer
cette méthode pour le DIMM sous réserve de quelques modifications. En effet si 1’on fait
varier la vitesse de lecture du CCD d’un ordre de grandeur d’environ 100fois (10ms et 0.1ms
par ligne), on obtiendra le méme effet que I’emploi d’un « shutter » mécanique. Si I’on vide
une ligne en 10ms, cela correspond a une exposition de 10ms au niveau du CCD. Si dans un
deuxiéme temps, on laissait le shutter ouvert (afin de gagner du temps pour cette fois-ci vider
les 100 lignes comportant les centroides a la cadence de 0.1ms par ligne), on obtiendrait donc
un léger filer en dessous des centroides (possibilité de le supprimer par I’algorithme). Par
contre, on pourrait lire bien plus rapidement le CCD.

Alan Holmes nous a fait parvenir un exemple de pilote écrit en VisualBasic permettant
d’effectuer du TDI sur une caméra ST-402. Aprés une semaine et demie de divers essais non
concluants, de rédaction de pilotes en C ainsi qu’en VisualBasic, nous avons décidé de mettre
de coté la caméra S-Big afin de concentrer tous nos efforts sur la Lumenera (ceci en étant
conscient qu’il ne s’agit pas d’une caméra astronomique et que son efficacité quantique
n’atteint pas les mémes performances que la S-Big). On sera alors obligé d’effectuer des
mesures sur des étoiles de plus faible magnitude.
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9.3 Lumenera

9.3.1 Drivers patrticuliers

La plupart des drivers utilisés (de la Lumenera) ont été réalisés par Sébastien Tanniger.
Cependant aucun driver n’était rédigé afin de spécifier a la caméra les divers parameétres a
utiliser lors de I’emploi du mode vidéo. Lors de I’utilisation de la commande /ucamTakeVideo
les divers paramétres (comme le nombre d’images par seconde ainsi que la taille de la sous
fenétre) étaient fixés par défaut, respectivement 60fps et 640x480.

La fonction lucamSetVideoFormat a été réalisée afin d’envoyer la structure (a la caméra)
comportant les parametres de fenétrage ainsi que le nombre d’images par seconde que I’on
désire. I1 s’agit en effet de la méme structure employée lorsque 1’on désire effectuer une prise
de vue en mode /ucamTakeSnapshot. De cette maniere, on peut passer en mode vidéo ou en
mode une seule image sans avoir besoin de changer de structure.

9.3.2 Vérification des vitesses de lecture de la caméra

Lors de emploi de la fonction « lucamTakeVideo(handle,numFrames)», il faut spécifier a la
commande le handle ainsi que le nombre d’images que 1’on désire acquérir. Lorsque la
commande est lancée, Matlab est aveugle. Cela signifie que I’on ne peut pas effectuer du
calcul pendant la durée d’acquisition. On remarquera qu’avec la configuration de nos PCs
actuels, cette commande fonctionne parfaitement bien jusqu'a occurrence de 100 images par
acquisition. Si I’on passe a 150 images, une parties des images sont remplacées par des
matrices nulles. Ce probléme persiste quelque soit la vitesse d’acquisition (60fps ou 100fps)
ainsi que la taille du fenétrage. On constate ¢galement le méme probléme si I’on fait
I’acquisition d’une fenétre beaucoup plus petite (64x48 pixels).

Il est fort probable qu’il s’agisse d’un probléme li¢ a la mémoire de I’ordinateur. En effet la
méme acquisition de 150 images a été réalisée sur un portable ayant 1Go de RAM ainsi que
sur un second portable n’ayant que 768Mo de RAM. On a remarqué un nombre plus ¢levé
d’images perdues sur le PC disposant que de 768Mo. Nous n’avons pas chercher a inverser la
RAM des deux ordinateurs afin d’affirmer cette constatation. Afin de palier a ce probléme, on
a fixé une restriction a 100 images par acquisition. De cette maniere le programme fonctionne
parfaitement bien sur les deux ordinateurs portables et cela, sans pertes d’images.

9.3.3 Pixels Chauds/Froids

Lorsque I’on utilise la caméra en 8bits, I’influence des pixels chauds ou froids se cache dans
le niveau de bruit. Cependant lorsque 1’on passe en mode échantillonnage a 16 bits,
I’influence des pixels chauds ou froids est bien plus importante. Il faudrait alors déterminer un
masque afin de les supprimer et forcer les valeurs de ces pixels a 0. Cependant un gros
probléme réside : étant donné que nos centroides sont de tres faibles diamétres, le fait de
forcer certains pixels a 0 peut engendrer une grande variation de la position de ceux-ci.

On choisira alors de rester en mode 8 bits pour la détection de centroides, ceci afin d’obtenir
la meilleure précision possible pour la détection de position.

9.3.4 Taille des pixels de la caméra

Comme nous le verrons plus tard, il est impératif de connaitre précisément la taille des pixels
lors de la mesure de la variance. En effet, I’échantillonnage d’une portion de ciel en seconde
d’arc dépend de la distance focale ainsi que la taille d’un pixel. Pour ce faire, on peut se
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référencer au « datasheet » du CCD de la Lumenera (Sony ICX424AL). On peut y lire que la
taille d’un pixel est de 7.4um et qu’il s’agit de pixel carré.

Cependant, a la page 2 de ce méme « datasheet », on peut observer la figure suivante :

=]
__'-ﬂ = Note)
[2

i - ] @ Note) [ | : Photo sensor

Figure 27 — Diagramme bloc avec connexion des pins CCD Sony implantés dans la Lumenera

On observe donc I’apparition de registres verticaux et horizontaux afin d’assurer la lecture
compléte du CCD. Pour que nos mesures soient validées, il faut s’assurer que les pixels sont
carrés et €également qu’il n’y ait pas d’apparition d’interstices entre les pixels (zone ignorée
lors de la lecture comme on pourrait le croire en observant la figure précédente).

Pour ce faire, on a choisit de réaliser une mesures afin de caractériser les pixels de la caméra.
Le matériel suivant a été nécessaire :

e Une source ponctuel, LED laser (633nm) muni d’une fibre optique ayant un diamétre
de sortie de 4um. Celle-ci doit étre placée a une distance relativement grande. On peut
de ce fait considérer que les rayons arrivent paralleles sur I’objectif de la caméra.

e La Lumenera muni du CCD Sony a caractériser, ainsi que son objectif de distance
focale valant 16mm.

e [’ordinateur afin de faire les acquisitions.

Dans un premier temps, il a fallu fixer la source sur un banc d’optique afin de faire un
déplacement transversal d’une distance fixée sans modifier I’angle de sortie ainsi que la
distance longitudinale. De I’autre coté du laboratoire a été fixé la Lumenera a la méme
hauteur que I’extrémité de la fibre optique. La distance « caméra » - « extrémité de la fibre »
optique, vaut : 9.57m = 0.03.

On peut donc représenter notre montage par le schéma suivant :

Dal Magro Léonard SI+M Mamin Sébastien - 42/152



m Travail de diplome 05 « Seeing monitor » H €s

Ecole dingénieurs
du Canton de Vaud

Objectif

A

B e

Yy

| -t
D f

Q
Q
o

AR

Figure 28 — Schéma de mesure utilisé pour la caractérisation du CCD Sony
La distance X est déterminée a I’aide de la régle des triangles semblables.

Asavoir:£=£:> Y-f
D f

La distance focale de 1’objectif étant fixée a 16mm £ Imm, ainsi que la distance D 2 9.57m +
0.03. Il nous reste donc la possibilité de modifier la distance Y.

Figure 29 — Image du centroide sur le CCD provenant de la source laser 633nm

Dans un premier temps, nous avons fixé Y a 0.2m +0.5mm. On obtient alors les valeurs
suivantes :

Om 0.2m pix
Position du barycentre "Horizontale" [pixel] 83 37 46
Position du barycentre "Verticale" [pixel] 82 36 46
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En observant le tableau ci-dessus, on peut directement affirmer que nous sommes en présence
de pixels carrés (comme spécifié dans le « datasheet »).

La distance X, au niveau du CCD correspondant au déplacement Y de 0.2 vaut :
! . . 73
X:Y f _02-16-10
D 9.57

=0.334-10"m = 0.334mm

On peut donc en ressortir la taille d’un pixel :
X 0.334-107
Apix 46

TaillePixel = =7.26-10"°m=7.26um

Afin de vérifier nos mesures, nous avons augment¢ la distance Y jusqu'a obtenir 0.4m
+0.5mm, les valeurs obtenues sont les suivantes :

Om 0.2m pix
Position du barycentre "Horizontale" [pixel] 162 70 92
Position du barycentre "Verticale" [pixel] 190 98 92

Ce qui donne respectivement les valeurs suivantes :

' . . _3
X:Y f _04-16-10 =0.669-107m = 0.669mm

D 9.57
-3
TaillePixel =—2— = 009107 _ 556 10m =7.26 1m
Apix 92

Incertitude sur la mesure :

ATaillePixel = ‘GE-AY -|6TP -Af! -|8TP -AD‘-|6TP - APix
oY o | oD |oPix

AY =0.5-10""

Af'=1-107°

AD =0.03

APix =1

Dans le premier cas (Y = 0.2 & APix =46):
Incertitude sur la mesure : 0.65-10° = 0.6 m

Dans le second cas (Y =0.4 & APix=92):
Incertitude sur la mesure : 0.56-10° = 0.5 zm

On obtient alors la valeur suivante pour la taille des pixels :
TaillePixel =7.26um 0.5

On peut donc affirmer que 1’on est bien en présence de pixels carrés de taille valant 7.4pum.
Tout comme spécifi¢ dans le « datasheet ».
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9.3.5 Offset de la caméra

La Lumenera nous offre la possibilité d’effectuer un fenétrage du CCD et également de
sélectionner un certain offset. Celui-ci se qualifie par un déplacement en X et en Y de la sous
fenétre lors de la prise d’images ou de film.

Un probléme est apparu lors de I’emploi de ce déplacement pour la fonction tracking. Celui-ci
est qualifié par un xOffset et yOffset en nombre de pixels dont 1’origine se trouve en haut a
gauche du CCD. Apres plusieurs essais, on remarquera que si I’on additionne 1 a la valeur de
I’ xOffset, on constate effectivement un déplacement de 1 au niveau de la sous fenétre.
Cependant si I’on additionne 1 a yOffset, on observera aucun déplacement de la sous fenétre.
On verra apparaitre un déplacement lorsque 1’on aura choisit un yOffset de 8 et le
déplacement sera de 10 pixels. En fait, on a remarqué que les déplacements se produisaient
tous les multiples de 8 pour lesquels il faut en plus rajouter 2.

Aprés avoir regarder de prés nos commandes Matlab, principalement celle effectuant la
gestion du fenétrage, on constate aucun probléme de notre part. On a également effectuer
divers tests pour diverses valeurs d’offset et I’on peut affirmer qu’il s’agit d’un probléme de
driver interne a la caméra !

La commande tracking a alors été modifiée afin de contourner le probléme li¢ a cette non
linéarité sur le yOffset. C’est d’ailleurs pour cela que la fonction tracking provoque des
« sauts » sur I’image lorsqu’elle est activée.
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9.4 Etalonnage de la caméra (dark frame et flat field)

Comme dans de nombreux cas en technique, la pratique ne correspond pas toujours a la
théorie. En effet, tous les pixels d’un capteur CCD n’ont pas le méme gain de conversion, et
ne possedent pas la méme sensibilité pour une luminance identique. Méme une trés faible
variation de cette sensibilité entre deux pixels se voit nettement sur une image (I’ceil humain
est treés sensible aux variations différentielles).

On rappellera que le dark frame (bruit de noir) varie en fonction de la température du CCD
ainsi que la durée d’exposition. Il faut comprendre ce bruit de noir comme un certain nombre
d’¢électrons générés en présence d’aucune lumicre. Plus I’exposition est longue, plus il y aura
d’¢lectrons générés. Le nombre d’¢lectrons ainsi créés varie en fonctionne de la température.
Plus celle-ci est faible, moins il y a d’électrons générés. C’est la raison pour laquelle la
plupart des caméras CCD dédiées a 1’astronomie sont dotées d’un systéme de refroidissement.
On peut comparer ce bruit de noir a un offset (non identique pour chaque pixel), que I’on peut
soustraire a I’image finale afin d’obtenir une image corrigée.

Etant donné que pour notre application DIMM, nous réalisons des poses de tres faible durée
(de I’ordre de 10ms), le bruit de noir est relativement peu génant pour le calcul de la position
des divers centroides.

Comme aucun capteur CCD n’est parfait, un second probléme apparait au niveau de la
conversion photons en nombre d’électrons puis un troisiéme aprés conversion A/D en nombre
de bits. En effet, si I’on éclaire uniformément le CCD (avec la méme luminance pour chaque
pixel), la valeur en bit de chaque pixel apreés conversion ne sera pas identique. Il va résider
une légere variation entre ceux-ci. Cet écart varie passablement avec le gain de conversion.
Tout comme le dark frame, le flat field peut également étre corrigé. Il suffit de déterminer la
sensibilité de chaque pixel sous une luminance constante. On pourra alors déterminer une
matrice de correction comportant un facteur multiplicateur pour chaque pixel.

Un petit programme Matlab a été réalisé de sorte a obtenir facilement la matrice de flat pour
différents temps d’exposition et différents gains. Celle-ci pourra alors étre employée lors du
traitement de données en temps réel ou en post-processing. Il suffira de soustraire la matrice
des darks a I’image fournie par la camera et de multiplier cette image corrigée par le dark par
la matrice du flat. Nous obtenons ainsi une matrice corrigée du dark et du flat :
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Figure 30 — Programme servant a la mesure du dark et du flat field

La marche a suivre afin de déterminer ces deux matrices est la suivante :

I1 faut dans un premier temps monter 1’ensemble caméra et télescope (sans le masque). Apres
avoir effectuer le cablage de la camera, on peut lancer le programme et connecter la caméra.
On peut ensuite sélectionner un temps d’exposition ainsi qu’un gain de conversion avec
lesquels on désire effectuer la mesure. La fenétre « Moyenne sur » permet de choisir le
nombre d’échantillons que I’on désire moyenner pour une mesure. Cette valeur peut varier de
1 a100.

Dans un premier temps, on va acquérir I’image de dark en masquant complétement la pupille
d’entrée du télescope. En faisant bien attention a ne pas modifier les parametres de la caméra,
on peut ensuite orienter le télescope sur une source uniforme. Le plus simple est de se mettre
au z¢énith a I’heure ou le soleil se couche, tout en vérifiant qu’il n’y a pas de nuages ! On peut
ainsi acquérir I’image de flat field.

Dans un premier temps, on va acquérir le nombre d’échantillons voulus avec les parametres
de la caméra choisis (gain et temps d’exposition) pour la mesure des dark. La moyenne est
ensuite calculée et mémorisée.

Dans un seconds temps, apres avoir enlevé le masque sur le télescope, on clique sur « Flat
Field ». On effectue en fait une seconde acquisition avec les mémes parameétres. La moyenne
sur le nombre d’acquisitions choisi est également calculée. On peut alors soustraire le dark au
flat (avec une simple soustraction de matrice). Ceci nous donne une nouvelle matrice :
appelée « flatmoinsdark ». On extrait ensuite la moyenne des valeurs sur cette matrice. Cette
valeur sera alors notre référence afin de qualifier les autres pixels. Pour terminer, on divise la
matrice « flatmoinsdark » par la valeur moyenne de référence. De cette facon, on obtient alors
une nouvelle image intitulée « matrice correction ».
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Lors de notre campagne a la Jungfrau (§ 16.2) nous avons profité¢ d’un apres midi ensoleillé
afin d’effectuer quelques mesures sur le ciel bleu. La figure suivante représente la matrice de

correction pour différents parameétres.

1 1

0.98 0.98
0.96 0.96
0.94 0.94
0.92 0.92
09 09
0.88 0.88
0.86 0.86
084 0.84

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

exposition = 10ms / gain = 1 exposition = Ims / gain =9

0.95

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

exposition = 0.5ms / gain = 19 exposition = 0.1ms / gain = 19

Figure 31 — Matrices de correction pour différents temps d’exposition et différents gains

Dans un premier temps, on remarque diverses lueurs circulaires sur la matrice de correction.
On a tout d’abord pensé a une mauvaise focalisation (ce qui ferait apparaitre la pupille
d’entrée au niveau de I’image). Mais apres avoir effectué une rotation de la caméra on
remarquera que les diverses taches ne se déplacent pas. Il s’agit en effet de poussiéres se
trouvant sur le CCD ou sur la vitre le protégeant. Nous n’avions malheureusement pas le
matériel nécessaire nous permettant d’ouvrir et de nettoyer la caméra sur le site de la Jungfrau
pour refaire les mesures.

Sur les trois premiéres images, si I’on fait abstraction des diverses taches, on remarque que le
gain de chaque pixel varie entre 0.99 et 1. Cela signifie qu’il réside une variation de 1% entre
les divers pixels. Sur la derniére image, le gain étant relativement élevé (19) comparé au
temps d’exposition (0.1ms), on remarque que la variation est supérieure. Le gain varie alors
entre 0.92 et 1.02 en faisant abstraction de la grosse tache en haut a droite. Il s’agira alors
d’une variation de presque 10%. Ceci serait trés mauvais pour de I’imagerie mais de le cas de
I’application DIMM nous n’employons PAS un temps d’exposition aussi court, il s’agit juste
de tester le CCD dans les pires conditions (temps d’exposition trés court et gain tres éleve).
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10 Algorithmes de traitement d’image

10.1 Centroide

Nous avons développé deux fonctions qui calculent le centroide d’une image. Les fonctions a
utiliser sont les suivantes :

« [centro_x,centro_yJ]=centroid(image,resolution,size x,size y) »
« [centro_x,centro yJ]=centroid2(image data,resolution,size X,size y) »

La premicere version possede sont point d’origine au centre de I’image et « centro_x et
centro_y » sont dans le sens conventionnel de I’axe x et y (¢’est-a-dire abscisse et ordonnée).
Par contre, pour la deuxiéme version (que nous utiliserons d’ailleurs dans le programme

« DIMM »), I’axe x correspond aux lignes de la matrice et I’axe y aux colonnes, avec le point
d’origine dans le coin supérieur gauche de cette dernicre.

Nous avons le choix de saisir la résolution (si on ne met rien, la fonction met resolution=1) et
de rentrer aussi la taille de la matrice ou non. Si on ne le fait pas, la fonction calcule les
dimensions selon la matrice entrée.

10.2 Fit gaussian 2D

Le « fittage » gaussien consiste a minimiser, par exemple, une gaussienne 2D sur la courbure
surfacique obtenue a partir de la fft d’'une PSF (Point Spread Function qui se traduit comme la
réponse impulsionnelle d’un systéme optique). C’est un moyen simple par exemple d’éliminer
du bruit sur la courbe mesurée (dans notre cas, il s’agit d’une surface mesurée) !

La fonction est la suivante :

« [spot_fit,Amax,x0,y0,sx,sy]=gaussian fit 2D(sx0,sy0,PSF) »

11 faut faire attention que les fonctions suivantes soient visibles pour Matlab (car elles sont
utilisées dans cette fonction !) :

e «gauss_func»
e «centroid2 »

La fonction est de la forme suivante :
Ja=nr?| Om)”
1 ngz 20'),2

Gaussian(x,y) =———e e I S
27r0'X0'y ol ;

ou plus simplement :

20,7

freny] Jor]

2

Gaussian(x,y)=A__-e' 7 J.el 7
Figure 32 — Gaussienne 2D
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avec Oy, 6y = écart-type de la position x, respectivement y
Wy, Hy = (X,¥) du maximum de la surface
Aax = valeur max de la surface

L’ avantage de « fitter » est que nous pouvons obtenir alors directement la FWHM (Full width
at half maximum, qui est appelé aussi la largeur a mi-hauteur) de la surface selon la formule
suivante :

FWHM_ =2-\2In(2) -o, et FWHM =2-,2In(2) -0,

L’unité dépend de celle utilisée selon x et y (cela peut étre en [rad], [m], [arcsec], etc).

Cette fonction a été utilisée dans le programme de simulation d’un front d’onde (voir § 11)

10.3 Seuillage (threshold en anglais)

Comme dans le cas de la détermination du centre de gravité, deux types de fonction de
seuillage ont été développés :

« [image_seuil]=seuillage(image data,seuil) »
« [image seuil spec]=seuillage special(image data,seuil) »

La premiére consiste & mettre a zéro toutes les valeurs de I’« image data » qui n’atteigne pas
le niveau de seuil. Par contre, les autres valeurs sont laissées telles quelle ! Les deux images
qui suivent, décrivent mieux la fonction :

Figure 33 — Image bruitée a gauche et seuillée a droite avec la premiére fonction

Le niveau de bruit était d’environ 5% du niveau max de I’image. On se rend compte qu’il
nous reste seulement nos deux spots et que leur forme (hauteur et largeur) est identique.
Par contre, avec la deuxiéme fonction de seuillage, leur taille n’est plus tout a fait la méme :
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Figure 34 — Image bruitée au gauche et seuillée a droite avec la deuxieme fonction

On voit que la hauteur a diminué (voir aussi par rapport a la Figure 33) et bien sir la largeur
aussi. Cette fonction consiste a soustraire le niveau de seuil a ’ensemble de I’image.

Nous aurons le choix lorsque nous emploierons le programme « DIMM » entre [’une ou
’autre de ces fonctions.

Nous allons maintenant démontrer 1’avantage que peut offrir le seuillage. Si on ne seuille pas
une image relativement bruitée, nous avons tendance, lors du calcul du centroide, a diminuer
le poids des points qui définissent le spot. De ce fait, il se peut que la variation de position de
ce dernier soit minimisée et donc nous n’en ressortons pas la bonne valeur. Le bruit peut

« noyer » la véritable position du spot sur I’image. Par contre, il faut faire attention de ne pas
avoir un niveau de seuil trop important, de fagon a ce que I’information résultante ne refléte
plus la réalité !

Dans un premier temps, déterminons visuellement la position des centroides (voir Figure 35).
Au passage, les deux spots sont des spots parfaits (symétriques et de mémes formes) afin que
notre impression visuelle pour la détermination des centroide soit le reflet de la réalité. En
effet, il serait difficile a I’ceil de considérer en plus le poids de chaque pixel pour déterminer
la position de ces derniers.

Les unités de 1’abscisse et de I’ordonnée sont données en terme de nombre de largeurs de
pixels.
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Figure 35 — Image de 2 spots bruités dont on détermine le centroide

48

Les résultats pour le calcul du centroide selon les fonctions de correction de 1’image sont

répertoriés dans le tableau suivant :

Coordonnée spot gauche x spot gauche y spot droite x spot droite y
a I’oeil 23 15 23 48
image bruitée 23.69 15.59 23.65 48.01
image seuillée 22.98 14.96 22.94 48.09
image avec 22.99 14.98 22.97 48.01
seuillage spécial

Nous pouvons voir que si I’on veut déterminer le centroide d’image image bruitée, il est
préférable de la seuiller avant ! Avec la fonction de « seuillage special », nous sommes trés

proche de la position que I’on peut déterminer a I’ceil.

Lors de nos mesures, nous avons parfois renoncé a faire du seuillage car le bruit de fond de
ciel et le bruit de noir résiduel (apres avoir soustrait ces derniers) étaient négligeables (voir
campagne de test a St-Luc). En fait, lorsque le gain de la caméra est faible (étoile
suffisamment puissante), il y a trés peu de bruit et donc le rapport signal/bruit est trés élevé.
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10.4 FWHM

Cette fonction mesure la largeur a mi-hauteur d’une courbe (donc la FWHM) :

« value FWHM=FWHM(spot x,spot y) »

On entre les valeurs de la courbe en x et en y (spot_x et spot_y) et la fonction nous renvoie le

FWHM. Cette fonction a été utilisée pour 1’assistant de focalisation du télescope dans le

programme « DIMM » :
HEE
£ Fi%Hi longitudinal FWWHIM transversal
x 10 x10
4 - 4 r
3r T 3 &
2r T 2t 8
1r e =
U L 1 1 | L U 1 1 1 L
-60 40  -20 0 20 40 &0 <40  -20 0 20 40 60
— Logitudinal Live — Logitudinal Mk
FYYHM_ LIVE (%) FWHM_MIN | 26
Feset M
— Tranzversal Live — Transyersal ki
FWHM LIVE | @ FyvHM_ MIN | 30

Figure 36 — Fenétre pour la focalisation du programme « DIMM »

Nous n’avons pas utilisé la fonction « gaussian_fit 2D » mentionnée précédemment car cela
prenait un temps de calcul plus important de faire cela plutdt que d’utiliser simplement la
fonction « FWHM ». De plus, il se peut que dans notre cas, nous n’ayons pas forcément un

seul spot. La fonction « gaussian_fit 2D » ne fonctionne que si nous avons un seul spot.

Gérer ce probléme aurait demandé¢ un temps de calcul trop important et de ce fait, nous avons

renoncé a utiliser cette derniere au profit de la fonction « FWHM ».

10.5 Dark field / dark sky

Cette fonction soustrait le bruit de noir et de fond de ciel a I’image qui nous sert a la mesure
du Seeing. Elle est de la forme suivante :

« [true frame]=corr image(light frame,dark frame,windowing x,windowing y)»
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« light frame » est I’image non corrigé mais elle peut étre fenétrée. Par contre,

«dark frame » est I’image correspondant a I’image de noir et de fond de ciel. Cette derniere
est prise en taille maximum (donc non fenétrée, 640x480 pour la lumenera) et ¢’est pour cela
que nous devons indiquée la coordonnée du fenétrage sur le CCD par windowing_x et
windowing_y. Nous devons soustraire a « light frame » une fenétre de méme taille
correspond au bon endroit sur le CCD.

Cette fonction n’a finalement pas été utilisée tel quel en raison des problémes li€s a la caméra,
¢tant donné que la position du fenétrage ne fonctionne pas tout a fait correctement (voir §
9.3.5). Par contre, le principe a été repris et quelques petites modifications ont été apportées
pour palier au probléme du fenétrage.

10.6 Calcul du Seeing

Deux versions pour le calcul du Seeing ont ét¢ développées. La deuxiéme est la version
améliorée de la premiere:

«[Seeing,r0_trans,r0 longi,r0]=alg Seeing(image data,struct telescope) »
« [Seeing,r0 trans,r0 longi,r0]=alg Seeing2(image data,struct telescope) »

Les deux versions ont la mission de donner le Seeing, le diametre de Fried longitudinal,
transversal et moyen.

11 faut tout d’abord expliquer le contexte de mesure : les images acquises (« image data »)
possedent deux spots (qui sont le résultat des 2 sous ouvertures) et on doit donc déterminer le
centroide de chacun des deux spots. Ensuite, I’algorithme pour la mesure du Seeing peut étre

appliqué.

La premiére version supposait que chacun des centroides se trouvaient, pour 1’'un dans la
partie supérieure et pour I’autre dans la partie inférieure. Or, lors des mesures sur le toit de
I’école (nuit du 17 au 18 novembre 2005), nous nous sommes rendu compte que les spots
pouvaient facilement se déplacer. L’un des deux spots s’est méme rapproché du centre de
I’image au point ou une partie se retrouvait sur la partie supérieure :
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10 Zone qui a dépassé la

moitié inférieure

Moitié de I’image
AT

30

40

a0

B0

10 20 30 40

Figure 37 — Probléme de la fonction « alg_Seeing »

Lors du calcul de la position du centroide pour I’image supérieure, celui-ci aurait ét¢ influencé
par la trainée laissée par le spot inférieur. Nous aurions eu donc une erreur au niveau de la
position du centroide supérieur et inférieur, une erreur répercutée sur le calcul du Seeing.

La deuxiéme version quant a elle cherche la position du point de valeur maximum, puis
supprime cette valeur et celles au alentour de celle-ci. Une fois cela effectué, le processus de
détection de la position du deuxieme point maximum est renouvelé. Nous connaissons donc la
position approximative de chacun des deux spots. L’image peut donc maintenant étre divisée
en deux parties dont la coupure est déterminée par la distance moyenne des deux maximums.
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Figure 38 — Principe de la fonction « alg_Seeing2 »

Une fois que les deux sous images sont définies, il ne reste plus qu’a utiliser la fonction

« centroid2 » qui nous donne la position de chacun des centroides. Une fois ces centroides

déterminés, I’algorithme de la mesure du Seeing est appliqué.
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11 Interface de Simulation

Ce programme de simulation de front d’onde en fonction de I’atmosphere a été développé par
F. Wildi et modifi¢ par nous méme. Celui-ci simule un front d’onde dont on peut faire varier
certains paramétres comme le 1y (parametre de Fried), Ly (échelle externe) et I (échelle
interne) et bien d’autres parametres. Nous ne rentrerons pas en détail dans la fonction qui
simule ce front d’onde mais nous allons expliquer comment utiliser ce programme et ce que
nous pouvons en tirer (valeurs mesurées).

Ce programme et toutes les fonctions nécessaires a la bonne exécution de celui-ci se trouvent
dans le dossier « Simulation_matlab ». De plus, il faut modifier dans le fichier

« init SW_conf.m » le chemin d’acces de ce dossier et rajouter ce dernier dans le « path » de
matlab. Pour le reste, tout est géré automatiquement !

Maintenant, il est temps de lancer ce programme de simulation : il suffit de taper dans
I’interface de contrdle « simul » et c’est parti !

11.1 Interface graphique

L’interface graphique se présente de la maniére suivante :
-} Figure 1: essais

parameterfdata files edit parameters simulation contral 3

generate phase screen

hrowse,. | |atmos_default tnat il

rur in CLOSED loop

[~ swith graph

post-processing

geheral pararmeters

Sy BE

Figure 39 - Interface graphique de simulation "essais"

browse...l Igeneral_defaurt.mat

Avant de passer dans le détail de ce programme, il faut savoir qu’au lancement de ce dernier,
les chemins d’acces des sous dossiers de « Simulation matlab » sont rajoutés au « path »
temporairement puis sont supprimés lorsque 1’on quitte le programme, que ce soit avec le
bouton « exit » ou la croix de fermeture de la fenétre.

Nous allons passer en revue les différentes fonctionnalités de cette interface.
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11.1.1 Parametres de simulation de I'amosphére « 1 »

-} Figure 2: Atmospheric parameter sel wi
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

-lo]x]

altituce [mn]

laver #1 10000

layer #2 10000

layer #3 10000

laryer #4 10000

layer &5 10000

layer #6

10000

comman parameters

external scale LO [m]

irternal scale 10 [m)]
turbulence scaling constant

nb of waves per decade

= SAVE |
[Toom
MAKE NEW FILE |
071
T Qum |

Figure 40 — Figure "Atmospheric parameter setting window"

Dans la partie supérieure de la fenétre, nous introduisons le parametre de Fried (voir § 5.3),
I’altitude, la direction et la vitesse des vents.
Dans la partie inférieure, nous avons entré selon le modele de Kolmogorov (voir travail de
semestre) la valeur de 1’échelle interne et externe (1 [mm] et 100[m]).
Le bouton « View Selection » permet d’afficher les valeurs courantes, le bouton « Save » de

sauvegarder les valeurs que 1’on aurait modifiées dans le fichier courant. Finalement, le

bouton « Make NewFile » permet de sauvegarder, par exemple, des nouvelles valeurs rentrées
dans un autre fichier. Attention de faire attention de bien recharger le nouveau fichier crée
dans la fenétre « essais » si on veut les utiliser immédiatement.
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11.1.2 Parametres général du télescope « 2 »

-} Figure 2: win_general_parameters =[5] x|

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help &l

telescope related

telescope dismeter D [m] |T
sub pupil [m] 0.08

focal length [m] [s0e
central ofrscuration [m] o
optical efficiency I_r

guide star relsted

guide star magnitude @lambds VWS I 0

sky magnitude @lambda WES I 18

SANVE

_wwerewrie |
e

photometric zero [photonin2] |2.299+D1 0
MAKE MEW FILE
time related
simulated tirme duration [=] I 05 QLT

sampling interval [] I 0.001

ation refated

observing wavelength [micron] I 05

Figure 41 — Figure « win_general parameters »

Cette fenétre permet d’entrer les parameétres du télescope et de la simulation en général. Nous
devons entrer la longueur d’onde a laquelle nous voulons travailler (500 [nm]), le diamétre et
la distance focale du télescope, le diameétre des sous pupilles pour la mesure en différentiel.

Les parametres restants n’ont pas ét¢ modifiés (nous 1’avons laissé en valeur par défaut,
paramétres propres a la simulation). En ce qui concerne les boutons a droite, ils ont les mémes
fonctions que celles décrites au paragraphe précédent.

11.1.3Bouton ” run in CLOSED loop “ « 3 »

Ce bouton permet de lancer la simulation. Nous avons le choix d’afficher ou non les
graphiques de 1’évolution du front d’onde, ainsi que du spot correspondant a la transformée de

fourrier de ce front d’onde.

File Edli \fle\..lnse Too Deskt Windc Helj ~ | File Edi Viey Inse Too Deskt Winde Hel| ~

=Bl x]

-} Figure 3: spot (full pi

DeEHS| k|’RaM®|E0 >

DEEES| k|RRME|E

atmosphere @ time347

-
[ ™ =

. = {I
-

-m 06

Figure 42 — A gauche le masque des sous ouvertures et a droite la FFT d’une des sous ouvertures
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Le spot (a droite) correspond donc a la FFT du front d’onde apparaissant dans la sous pupille
en haut centrée sur le masque.

Nous avons fait 4 sous ouvertures pour permettre 2 mesures en paralléles afin de voir si I’on
est bien corrélé ou non. Plus exactement, nous avons effectué 2 paires de mesures en mode
différentiel et 1 mesure en non différentiel.

De plus, a la fin de la simulation, nous affichons la somme de tous les spots puis nous
observons le profile de ce dernier par les deux c6tés. La raison de ce procédé sera décrite un
peu plus loin dans ce § 11.

-) Figure 5: sum_spot_fit (full pupil) L -o] x|
File Edit Wiew Insert Tools Deskiop Window Help ~

FWHM value longi [arcsec] -
1.8564

FWHM value trans [arcsec] -
2.2689

Tache Airy value trans [arcsec] :
41941

x10

1.5
1
0.5

Figure 43 — FWHM de chaque profile de la somme des spots d’une sous ouverture

]

Nous affichons par la méme occasion la FWHM de chaque profile et la tiche d’Airy générée
par une sous ouverture (donc de 60 mm, voir § 11.1.2)

A la fin de la simulation, nous affichons les résultats obtenus pour la mesure du Seeing dans
I’interface Matlab.

11.2 Détail de la fonction « run_AO_closed_loop.m »

Comme cela a déja été précisé auparavant, nous ne détaillerons pas comment est généré le
front d’onde mais nous allons expliquer ce que nous en faisons.

Premierement, nous avons un front d’onde échantillonné d’une matrice carrée de 30 par 30
qui correspond a la réalité de 30 par 30cm (30cm étant le diametre de notre télescope). Nous y
ajoutons un masque avec 4 sous ouvertures circulaires de 6 échantillons de diamétre
(correspondant donc & 60mm) pour pouvoir travailler en mode différentiel.
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Il faut ensuite transformer ce front en exponentiel complexe afin de pouvoir faire la FFT (Fast
Fourrier Transform) de ce dernier.

_J 2z (k=1)-(n=1)

N
X(ky=Y x(n)-e N pour 1<k<N
n=1

En fait, cela est équivalent a ’'image d’un objet par un systéme optique sur le plan focal image
(se référer a I’optique de Fourrier). Nous obtenons donc un spot dont la largeur de ce dernier
est limité par la figure de diffraction ou tache d’ Airy (car nous avons des ouvertures
circulaires). La dimension de la matrice obtenue (apres avoir fait la FFT du front d’onde) est
identique a la dimension de la matrice du front d’onde. Il est possible d’augmenter la
résolution de notre transformée de Fourrier en rajoutant des valeurs nulles autour de notre
matrice de 30 par 30 (en fait, augmente la taille de la matrice par un facteur de garde). Ce
processus est décrit dans le § 4.3 et porte le nom de « padding » en anglais. Du fait que nous
ne faisons pas de mesure en temps réel (dans le cadre de la simulation), nous aurons un
facteur de garde qui sera seulement limité par 1’espace mémoire nécessaire a la transformée
de Fourrier.

Dans le cadre de la simulation, nous avons fix¢é le facteur de garde a 5. Cela signifie que la
taille de la matrice passe de 30x30 a 150x150.

Une fois la FFT effectuée, on passe a la détermination du centroide pour chaque spot puis au
calcul de la variance de ce dernier. Ensuite, nous pouvons rentrer les valeurs de 1’algorithme
du Seeing proprement dit.

Entre temps, nous avons fait la somme de tous les spots et, a la fin de la simulation, nous
affichons le résultat. Ceci a, dans un premier temps, été fait afin de pouvoir vérifier le résultat
donné par I’algorithme. A partir de la figure de la somme de tous les spots, nous pouvons
calculer la FWHM et donc en déduire le Seeing. Malheureusement, nous démontrerons par la
suite que cette méthode ne fonctionne pas dans ce cas car nous sommes trop « diffraction
limited ».

11.3 Tests et mesures

Dans ce paragraphe, nous parlerons des différents tests effectués pour vérifier le résultat
donné par 1’algorithme, de la limitation de la plage de mesure limitée par les sous ouvertures
du masque.

11.3.1 Limitation par le ryp

Un moyen pour vérifier I’efficacité de I’algorithme est de faire différents tests de la
simulation avec différentes valeurs de ry. Rappelons tout d’abord que le paramétre de Fried
est équivalent au diametre d’un télescope qui ne subirait pas la turbulence et dont la qualité de
I’image serait équivalente au diamétre infini qui lui la subirait. Si on avait un ry supérieur a la
sous pupille (de 60mm de diametre), nous devrions pouvoir observer les anneaux d’Airy sans
« speckel » (décomposition du spot en plusieurs petites taches). Par contre, dés que le
diamétre devient plus grand que le 1y, nous devrions commencer a observer une
décomposition du spot en bulles distinctes. C’est d’ailleurs la raison pour laquelle nous
sommes limités dans la plage de mesure du Seeing :

Si on a un diamétre de sous pupille qui vaut 0.06 m, alors
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-9
=> Seeing = 0.98-i -conv_rad _en arcsec=0.98- % -206264.8=1.7"
A .

C’est théoriquement a partir de cette valeur que I’on devrait voir apparaitre ces « speckels ».

Dans le cadre expérimental, voyons ce que cela donne avec différentes valeur de r0 (données
en [m] puis I’équivalent Seeing en [arcsec]):

Figure 44 — 1/ 1y=1=0.1"’, 2/ 1,=0.1=1"", 3/ 1,=0.06=1.7"", 4/ 1,=0.03=3.4"", 5/ 1,=0.02=5"6/ 1,=0.01=10"’

Sur I’image 1, nous avons une Seeing de 0.1’ d’arc. C’est une valeur impossible a mesurer en
Suisse, du fait des conditions météorologiques et de la configuration géographique des lieux.
Par contre, cette derniére a pu étre observée au Dome C en mai 2004 (voir « Optical
Turbulence On The Antartic Plateau », Tony Travaillon, sept 2004). On peut remarquer que
nous sommes en présence d’un cas exclusivement « diffration limited » : on voit clairement la
tache d’Airy et les anneaux qui suivent.

Sur I’image 2 et 3, les spots sont identiques a la figure 1 mais nous pouvons voir un début de
trés légers « speckles » apparaitre sur la périphérie de I’image (Seeing de 1°” et 1.7°” d’arc).
Nous nous attendons d’ailleurs de pouvoir mesurer ces valeurs de Seeing lors de nos
campagnes de mesure.

La figure 4 voit son spot qui commence a se déformer et des « speckels » nettement plus
visibles font leur apparition. Dans ce cas, un seuillage serait nécessaire pour éliminer les
bavures qui apparaissent en bordure du spot central. Le calcul du centre de gravité est
cependant toujours possible.

Dal Magro Léonard SI+M Mamin Sébastien - 62/152



m Travail de diplome 05 « Seeing monitor » H €s

Ecole dingénieurs
du Canton de Vaud

Sur la figure 5 et 6, nous n’avons plus un seul spot mais plusieurs petits, qui, lors de la
simulation, se « baladent » sur I’image. A ce moment, la détermination du centroide devient
incorrecte donc inutile. De toute maniere, pour un Seeing de plus de 3’ d’arc, cela ne vaut
plus la peine de faire des observations astronomiques.

La figure 3 corrobore bien le fait qu’un télescope, sans correction par 1’optique adaptative,
devrait théoriquement respecté le principe suivant : le diametre de la pupille d’entrée doit étre
de I’ordre de grandeur du diamétre de Fried (donc du rp). La pratique nous montre que méme
si nous avons un 1y plus petit que 1I’ouverture du télescope (dans une mesure raisonnable), il
est encore possible de faire des mesures de Seeing.

11.3.2 Vérification de notre algorithme

Dans un premier temps, nous avons eu I’intention de vérifier 1’algorithme en calculant d’une
maniére différente la valeur du Seeing (en [arcsec]). Cette autre méthode consiste & sommer
toutes les images du spot puis de calculer la largeur & mi-hauteur (FWHM) du spot en
question. Pour des télescope de grand diamétre (ou la diffraction est de moindre importance),
c’est un moyen simple et rapide de déterminer le Seeing. Il suffit de faire une longue pause
sur une ¢toile et de calculer la FWHM de I’image. Malheureusement, dans le cas de
I’algorithme, nous avons des sous ouvertures de faible diamétre dont la diffraction prend une
grande importance. De ce fait, il faut soustraire a la FWHM de la somme des spots la FWHM
de la tache d’Airy. Malheureusement, un autre probléme est intervenu. Nous avons affiché
plusieurs spots instantanés de la simulation (spot n°120, 233,413) que nous avons normalis¢ a
1 puis nous avons tracé le niveau correspond a 0.5 (ce qui est équivalent a chercher la FWHM
du spot). Nous avons comparé ces résultats a I’affichage de la somme des spots (appelé

« spot_total » dans la simulation, voir Figure 45) que nous avons aussi normalisé et sur lequel
nous avons aussi tracé le niveau correspondant a 0.5 (FWHM du « spot_total »). Pour chaque
figure qui suit, nous avons affiché a gauche le spot original et a droite le spot dont nous avons
utilisé la fonction de régression gaussienne (fonction « gaussian_fit 2D.m »). Nous cherchons
a déterminer le nombre de pixel simulé correspondant a chaque FWHM trouvée :

i & 09

¥ ez

E o 08
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8 90 50

90

A

A
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A

28.50 pixels 28.39 pixels

Figure 45 — Somme des spots a gauche et somme des spots a droite en utilisant la régression
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Figure 46 — Spot n°120 a gauche et son homologue a droite en utilisant la régression
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Figure 47 - Spot n°233 a gauche et son homologue a droite en utilisant la régression
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Figure 48 - Spot n°413 a gauche et son homologue a droite en utilisant la régression
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Si on résume dans le tableau suivant :

Type de graphique Spot vierge Spot qui a subit la régression
spot total 28.46 pixels 28.39 pixels
spot n°120 24.82 pixels 23.84 pixels
spot n°233 24.88 pixels 23.91 pixels
spot n°413 24.75 pixels 23.96 pixels

Dans cette simulation, nous avions fix¢ le paramétre de Fried a :
7, =0.08 [m]
qui correspond en terme de Seeing a :

seeing =0.98 2. conv_rad _arcsec=1.26 [arcsec]
I

La largeur d’un pixel de la simulation vaut :

pixel arcsec = 4 -conv_rad arcsec =0.0688 [arcsec]

facteur _garde- D

avec : A=500-10" [m]
conv_rad arcsec=206264.8
facteur _garde=5 (pour le padding, voir § 4.3)
D=300-10" [m]

On s’apergoit, et de fagon surprenante, que la PSF s’¢largit seulement d’environ 4 pixels
(avec la superposition de plus de 500 spots) ! Cela ne nous permet absolument pas d’en

déduire le Seeing car cela signifierait que le Seeing vaudrait moins de :

Seeing =4-0.0688 =0.2752 [arcsec]

Nous avons d’autre part cherché la valeur rms du déplacement du centroide du spot sur les
500 spots générés par la simulation :

e Selon x, nous avons un déplacement rms de 6.289 pixels.
e Selon y, nous avons un déplacement rms de 5.933 pixels.

Selon le § 10.2 :
FWHM ,=2-,2In(2) -0, et FWHM ,=2-,/2In(2) -0,

Au passage, c’est une manicre différente de déterminer la FWHM du déplacement du
centroide que la méthode décrite dans le § 6.1 !

Le Seeing correspondant a la valeur rms du déplacement selon X, est :

seeing valeur rms _x=14.8- pixel arcsec=14.8-0.0688 =1.02 [arcsec]

Le Seeing correspondant a la valeur rms du déplacement selon y, est :
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seeing valeur rms _x=14.0- pixel arcsec =14.0-0.0688 =0.96 [arcsec]

On peut donc voir que ces valeurs sont pourtant bien de 1’ordre de grandeur du Seeing rentré
dans la simulation (1.26° d’arc) méme si elles différent encore passablement.

Afin d’essayer de comprendre pourquoi nous n’obtenons pas les bonnes valeurs, un graphique
de I’¢largissement de la PSF en fonction du Seeing rentré dans la simulation a été tracé :

0.9

0.8r 1

0.52 [arcsec] e

0.7¢ 1

0.6F i

0.5 | . . -
04r o 1

0.3} i

1.26 [arcsec]

widening of the F"‘LF in arcsec

0.2r

01f i

0 < | I L L L L
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1:2 14 1.6 1.8 2

seeing in arcsec

Figure 49 — Non-linéarité de ’¢largissement de la PSF en fonction du Seeing rentré dans la simulation

Nous pouvons voir que 1’¢largissement de la PSF n’est pas linéaire par rapport a la valeur du
Seeing que I’on rentre dans la simulation. Cette maniére de faire ne nous permet donc pas de
déterminer la valeur du Seeing. Par contre, nous verrons au paragraphe suivant que les valeurs
du ry fournies par 1’algorithme correspondent a peu de chose prés aux valeurs entrées dans la
simulation du front d’onde. C’est pourquoi nous ne nous sommes pas trop attardés a essayer
de comprendre ce phénomene.

11.3.3Comparaison de nos résultats pour différentes valeurs de ry

Nous avons compar¢ les résultats de ry donné par 1’algorithme a la valeur du rj rentrée dans la
simulation. Rappelons au passage qu’un ro de 0.08 [m] correspond a environ 1.26 [arcsec].
Nous avons fait des mesures en mode différentiel avec deux couples de sous ouvertures
comme le montre la figure qui suit :
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atmosphere @ time15

E Couple 1

Couple 2

Figure 50 — Figure avec les 2 couples pour la mesure en mode différentiel

De plus, nous avons aussi mesuré le rp a I’aide d’une seule sous ouverture car dans la
simulation, nous n’avons en fait pas besoin de travailler en différentiel. En effet, nous n’avons
pas de perturbation comme le serait un télescope sur une plateforme soumis au vent,
vibration, etc. La simulation calcule le r( a partir de 500 spots. Le résultat nous fournit le
longitudinal, transversal et la moyenne des deux. La simulation a été répétée quatre fois pour
observer la stabilité dans le temps des mesures avec le méme paramétre de Fried (rp=0.08
[m]). Le ro est donné en [m] :

Test n° 1 2 3 4
Moy 1y trans couple 1 0.0873 0.1169 0.1131 0.1153
Moy rp longi couple 1 0.0791 0.0675 0.0765 0.0873
Moy 1¢ couple 1 0.0832 0.0922 0.0948 0.1013
Moy 1y trans couple 2 0.0928 0.1069 0.1167 0.1180
Moy 1y longi couple 2 0.0818 0.0796 0.0774 0.1019
Moy 1y couple 2 0.0873 0.0933 0.0971 0.1100
Moy 1y 1 ouvert. selon axe 1 0.1016 0.1081 0.1111 0.0901
Moy 1y 1 ouvert. selon axe 2 0.1100 0.1019 0.0831 0.1426
Moy 19 1 ouverture 0.1058 0.1050 0.0971 0.1164

e L’erreur de mesure pour le couple n°1 varie de 4% a 27%.
e L’erreur de mesure pour le couple n°2 varie de 9% a 38%.
e L’erreur de mesure pour une ouverture varie elle de 21% a 45%.

Ces erreurs semblent relativement importantes mais il ne faut pas oublier que les ouvertures
faites par le masque (en vert) ne sont pas parfaitement circulaire et sont grossiérement
pixellisées.

Un autre constat peut étre fait au sujet de la mesure longitudinale qui semble presque toujours
inférieure a celle transversale :

e [’erreur de mesure pour le couple n°1 transversal varie de 9% a 46%.
e L’erreur de mesure pour le couple n°1 longitudinal varie de 9% a 15%.
e L’erreur de mesure pour le couple n°2 transversal varie de 16% a 47%.
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e L’erreur de mesure pour le couple n°2 longitudinal varie de 3% a 27%.

De plus, elle semble bien mieux correspondre a la valeur du ry rentrée dans la simulation. Cela
signifie que le Seeing sera plus important dans le sens longitudinal que transversal, du fait que
le ro est inversement proportionnel a la valeur du Seeing.

Au début, nous avons tenté de déterminer une ou des erreurs dans la programmation de
’algorithme mais nous n’en avons pas trouvé.

Ce phénomene sera ensuite a nouveau observé lors des mesures de campagne mais nous en
reparlerons plus loin.

Nous avons décidé tout de méme de valider 1’algorithme et de poursuivre le travail dans
I’¢élaboration de I’interface « dimm ».
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12 Utilisation de I'appareil

12.1 Installation et matériel nécessaire

Une check liste comportant le matériel nécessaire afin d’assurer la mise en route de I’interface
DIMM se trouve dans les annexes. Lorsque 1’on se trouve sur le lieu d’observation, on peut
effectuer le montagne du télescope comme décrit au chapitre 7.1. Une fois celui-ci effectué,
on peut fixer la caméra sur le « flip mirror » et réaliser le cablage suivant :

Ligk -
codeur élevation

Alimentation 230VAC / 18VDC

assurant la commande du DIMM Pad de commande

Figure 51 — Schéma de raccordement de I’interface DIMM

e Alimentation ¢€lectrique du télescope

e Raccordement du pad de commande (RJ 11)

e Liaison entre le panneau frontal du télescope et la fourche (RJ 45), alimentation du
moteur assurant 1’¢lévation
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e Liaison série entre I’ordinateur et le port RS-232 du télescope
e Liaison USB 2.0 entre I’ordinateur et la caméra

Remarque : si [’on désire disposer de plus de Sm entre l’ordinateur et la caméra, il faut avoir
recours a un hub USB (2.0 !) muni d’une alimentation externe. En effet la puissance
électrique sur les sorties USB d’ordinateurs portables est relativement faible. Les hubs auto
alimentés ne sont alors pas capables d’assurer la liaison avec la caméra pour une grande

distance.
12.2 Interface utilisateur, mode d’emploi

12.2.1 Affichage principal
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Figure 52 — Affichage principal de I’interface DIMM
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1. Active le mode vidéo : une nouvelle fenétre en noir et blanc, générée a partir du code en C,
apparait et la caméra passe en mode vidéo. Ce mode est propre a la caméra et n’a rien a voir
en fait avec le code de programmation Matlab. Pour arréter ce mode, il faut appuyer a
nouveau sur ce bouton. Si par hasard on venait a fermer la fenétre avec la croix supérieure
droite, il faudrait dans un deuxiéme temps aussi appuyer sur ce bouton pour désactiver le
mode en question.

2. Affiche une image de la caméra sur I’emplacement réservé sur la console général (figure ci-
dessus).

3. Active le mode streaming : ce mode consiste a afficher image par image. L’avantage de ce
dernier est que I’on peut modifier les parametres de gain, d’exposition et de fenétrage en
méme temps que cette fonction est activée.

4. Le tracking peut étre activé lorsqu’on se trouve en fenétrage (windowing). Elle permet de
suivre par exemple le déplacement des spots lorsque le télescope n’est pas parfaitement
tracking. Le tracking est malheureusement limité par la taille de la fenétre total (fenétre
640x480). Une fois que les spots ont quitté la zone du CCD, il faut centrer a nouveau ces
derniers manuellement sur la fenétre.

5. Ce bouton permet de sélectionner I’endroit ou I’on veut sauvegarder les données. Il faut
faire tout de méme attention a une chose : il ne faut pas remonter plus haut dans
I’arborescence que le dossier « DIMM system » dans lequel se trouve 1I’ensemble du code de
programmation. Conseil : utiliser le répertoire par défaut « runs » et créer des nouveaux
dossiers a I’intérieur !

6. Ce bouton ferme toutes les fenétres Matlab, désactive la connexion de la caméra et du
télescope si cela n’a pas été déja fait et quitte le programme.

7. Ce bouton permet de stopper les mesures mais laisse la mesure en cours se terminer. Une
fois cette derniére terminée, une fichier de sauvegarde est généré (voir § 12.2.10).

8. Fonction qui permet de faire seulement de 1’acquisition de donnée (emmagasinage
d’images) mais ne s’occupe pas du calcul de Seeing (pas d’affichage sur les graphes et pas
d’affichage des valeurs). Les images dont les matrices correspondantes comportent que des
z€ros, sont supprimées (parfois, la caméra échoue dans I’acquisition d’une image et renvoie
une matrice de zéros a la place). Par contre, si cette fonction n’est pas activée, 1’affichage des
résultats, lui, est activé. Les matrices dont I’intensité ne dépasse pas les 4 % de la valeur
maximum (255 en 8 bits et 65535 en 16 bits) sont aussi supprimées. En effet, cela nous
protege par exemple de quelqu’un qui passerait juste devant le télescope au moment ou on
serait en train d’acquérir les images. Comme cela, I’image en question ne serait pas prise en
compte dans le calcul du Seeing.

Pour les deux cas, si la caméra plante totalement (elle nous renvoie plus que des matrices
vides), il y a détection de ce phénomene. A ce moment-1a, la mesure se stoppe
automatiquement. Par contre, la fonction se termine jusqu’a la fin du processus de calcul.
Cela signifie que le programme gére ce type de mésaventure afin d’éviter que Matlab plante
(plutdt que le programme en question plante). Au passage, si la caméra a planté totalement, le
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seul moyen de la réactiver est de la déconnecter d’une part avec le programme (menu >>
Liaison >> Déconnecter caméra) et d’autre part de débrancher le cable USB (ceci effectue un
reset de la caméra) de 1’ordinateur. Il n’y a pas besoin ni de relancer Matlab, ni le programme.

9. Ce bouton démarre 1’acquisition des données et le calcul des différentes valeurs
recherchées (pour autant donc que « Only data images » ne soit pas active).

10. Assistant pour la détermination du niveau de seuil sans et avec la soustraction du dark
frame / dark sky (voir détail § 12.2.9)

11. Permet de faire I’acquisiton du « dark frame /dark sky » (voir détail § 12.2.8)
12. Assistant de focalisation (voir détail § 12.2.7).

13. Si activation, soustraction du « dark frame / dark sky ». Les changements sont valables
tout aussi bien pour ’affichage que pour les mesures. Par contre, le mode vidéo ne prend pas
en compte ceci.

14. Si activation, la fonction « seuillage » est employée. Les changements sont valables tout
aussi bien pour I’affichage que pour les mesures.

15. Si activation, la fonction « seuillage special » est employée. Les changements sont
valables tout aussi bien pour I’affichage que pour les mesures.

16. Permet de modifier le gain : la plage varie de 1 a 24 pour un pas de 0.1 ! Si I’on rentre une
valeur en dehors de cette plage, le systeme rectifie automatiquement la valeur afin qu’elle
reste dans les limites possibles.

17. Permet de modifier le temps d’exposition : la plage varie de 1 [ms] a 500 [ms] pour un pas
minimum de 1 avec le curseur! Si on rentre une valeur en dehors de cette plage, le systeme
rectifie automatiquement la valeur pour étre soit a 1, soit a 500. Par contre, on peut mettre des
chiffres a virgules dans la zone correspondante.

18. Apres avoir sélectionné une taille de fenétre (320x240, 160x120, 64x48 ou 32x24), on
peut appuyer sur « ON ». Il faut ensuite cliquer sur la fenétre a I’endroit ou on veut faire le
fenétrage. Pour désactiver le fenétrage ou pour changer de taille, il faut appuyer a nouveau sur
« ON » (on releve le bouton) pour recommencer le processus décrit précédemment.

19. Zone qui permet de modifier ’orientation du télescope (il faut préalablement activer la
connexion par le menu >> Liaisons >> Paramétre communication, choisir le port puis
recommencer >> Liaisons >> Connecter télescope). On peut aussi choisir la vitesse (Guide,
Cntr, Find et Slew). On peut ensuite appuyer sur une des directions souhaitées mais pour
stopper le mouvement, il faut appuyer sur « STOP ». Ce pad est trés agréable lorsqu’il faut
centrer le spot sur le CCD (nous ne sommes pas forcément a proximité du télescope). Il sert
aussi a faire les prises de dark frame / dark sky. En effet, lorsqu’on a fait la mise au point sur
une ¢toile et lorsqu’on a réglé le gain et I’exposition de cette derniére, on peut chercher une
zone a proximité de celle-ci et enregistrer une image de dark. Tout cela peut étre fait
simplement directement avec I’interface « SeeingMonitor ». Par contre, un petit conseil :
lorsque I’on utilise le pad, il est préférable de suivre 1’évolution du déplacement a 1’aide de la
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fonction « mode video » (n°1) plutét qu’avec le mode « streaming » (n°2). Le mode
« sreaming » demande beaucoup de ressources a Matlab et celui-ci ne réagit pas bien
lorsqu’on veut activer ou désactiver un déplacement.

20. Affichage de I’¢état de connexion du télescope et de la caméra. L’affichage de la
température ne fonctionne pas avec la Lumenera mais par contre, la S-big pourrait le faire !
(rappelons que nous n’avons pas eu le temps d’implémenter la S-big dans cette interface). La
dernicre lucarne permet d’afficher le nombre d’images perdues (lorsque la caméra renvoie des
matrices vides).

21. Affichage de I’évolution du Seeing (longitudinal, transversal). Seulement 10 échantillons
sont affichés et lorsque ces 10 échantillons sont atteints, il y a un renouvellement du
graphique pour chaque nouveau échantillon. A droite, nous avons ’affichage des derniéres
valeurs de Seeing et de ry calculées.

Remarque générale

Cette interface a été construite de maniere a ce que certaines fonctions ne puissent pas étre
activées alors que d’autres le seraient déja (gestion de ’activation des boutons). Il se peut que,
parfois, certains boutons ne soient pas activés alors qu’ils devraient 1’étre (plantage du
programme ou enchainements non considérés lors de la programmation). Nous avons fait un
bouton « magique » qui permet de réactiver ces derniers sans devoir relancer le programme. 11
suffit d’aller dans le menu >> Fichier >> Reset.

Normalement, les fenétres d’aide pour la recherche de la focalisation et du seuillage sont
programmeées de manicre a ce qu’on puisse les fermer a n’importe quel moment. La réaction
ne sera parfois pas immédiate en raison du fait qu’on impose au programme de finir la tache
qu’il est en train de faire avant de fermer cette dernicre.

Finalement, on peut suivre le déroulement des opérations dans la fenétre de dialogue sur la
console centrale (enregistrement des données, lots de 100 images et des mesures calculées a
’aide de I’algorithme).

12.2.2Menu liaison
Le menu « liaison » est constitué¢ de deux parties distinctes, a savoir :

e La liaison de I’ordinateur avec le télescope par I’intermédiaire du port série (RS-232).
e Laliaison de la communication avec les caméras (Lumenera S-Big)
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Ouverturs du menu Lisisans Ouverture du port RS-232, wriication

de la présence du tBlescope et connexion

2 5. ingMonitor
LFichier Liaisoris | Mise en station

1 Connecker béléscope
Deconnecter kElescope

Parameétres communication

Connecker camera..,

Connection de la canméra

Figure 53 — Menu « Liaison » de I’interface DIMM

Avant de pouvoir effectuer la connexion avec le télescope Meade LX200, il faut
impérativement sélectionner le port de communication (de COM1 a COMS) celui-ci doit
correspondre a I’emplacement sur lequel est connecté le télescope. En cas d’utilisation d’une
interface USB - RS232, on peut consulter I’emplacement du port « virtuel » dans le
gestionnaire de périphériques de Windows.

Une fois la configuration du port de communication
effectuée, on peut enclencher le télescope puis cliquer
sur : connecter le télescope. Ceci aura pour effet
veldalon do R R e d’ouvrir le port série et d’envoyer une requéte a
I’appareil connecté afin de confirmer sa présence. La
programmation de I’interface a été¢ effectuée de sorte a
valider 1’état du télescope sur 1’affichage principal que
lorsque celui-ci est enclenché et connecté sur le bon port
e PG Sormectcr de communication.
Si le télescope est mal connecté ou mal reconnu par
I’interface, un message d’erreur ainsi que quelques
conseils afin de réparer le probléme de communication
sont affichés dans le « Dialog window ».

- ESEGERE

cannected

Les menus en rapport avec la connexion des caméras sont relativement plus simples étant
donné qu’il s’agit de caméra USB (pas de choix de port a faire). Le driver USB reconnait
automatiquement a quel emplacement elle se trouve, puis ouvre le port sur celle-ci.

I1 est également possible d’effectuer une déconnexion du télescope ou de la caméra
manuellement, mais ceci n’est pas nécessaire étant donné que la déconnexion est effectuée
lors de la fermeture du programme.

12.2.3Mise en station date, heure et lieu
Le menu « Mise en station » et compos¢ de deux sous chapitres :
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e « Date et heure » servant a vérifier ainsi qu’a modifier I’horloge interne du télescope
e « Lieu » servant a choisir un des lieu préalablement configuré ainsi qu’a modifier la
configuration (longitude, latitude).

i

Horloge interne

|14 h|04 mlos E

_ Dsteinterne “SET" écriture de Fheure dans
lamémoire du télescope
“SGEE'I"aﬁdgfsdzlavaleu [os 0 [12m[os @ |
......... GET | - |

Fermer |

Figure 54 — Mise en station du télescope, réglage de la date et de I’heure

Le fonctionnement de ces interfaces est similaire. En cliquant sur « GET », on remonte les
informations se trouvant dans la mémoire du télescope pour les afficher dans les cellules
prévues a cet effet. Et réciproquement, lorsque I’on clique sur « SET », on envoie au
télescope les valeurs se trouvant dans les cellules.

Lorsque I’on désire modifier un paramétre, il est conseillé de tout d’abord cliquer sur

« GET », ensuite de modifier les valeurs et pour terminer cliquer sur « SET ».

De cette manicre on se rend rapidement compte de I’état de la mémoire de télescope. On évite
de ce fait d’effacer un site.
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Nom du site, en trois lettres majuscules Position
=]

— Sélection du lieu

Langituch

I 3583

| 353

I aoa

I 382

Mo su st
” | AL
[ | AR
- | AR
/ IS | aTL
prendre en compte GET

Figure 55 — Gestion et sélection de la position de 1’observation

L’utilisation est semblable pour ce qui est de la gestion de la position (emploi de SET et GET)
hormis un « check box » afin de valider dans quelle configuration I’on se trouve.
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12.2.4 Tracking (suivi d’étoile)

L’interface « Tracking » sert a gérer le mouvement du télescope. Comme nous 1’avons vu lors
du chapitre 7.4, le télescope dispose d’un systéme de suivi d’étoile ainsi qu’une fonction
GOTO étant capable de pointer et de lancer le suivi sur un objet.

La fenétre « Tracking » simplifie au maximum la configuration pour le suivi d’étoile.

Made télescope

Coordonées

& sz
e 15 54 [ <
Choix du mode de racking —i
-} Gestion du Tracking pour le Meade 12" o ] 3
Modetéléscope—— Coordonées
Etoile de référence (= Af-fAz 15 A4 | B R& (hh:mm:ss)
’7 € Land
lAchernar  Polar - 43 47 Dec (+i- dd:mm:s=)
Choix de [étoile : 0oz | 18 AZ (+f- debmmss)
néecessaire au calibrage \ Eloie deréférence - [oo | 02 [ R R

Achernar - GET | - | ‘ GET |
‘ Aprentissage —_— AR | Renvoie h‘mmon(m

Validation de étoile de référence o

~ CNGC
e —_ " Star I
ot " Messier
— Destination
GOTO[ STOR | el GC’Tol S
£ CNGE

{* Planéte IM =
" Star // o

i GOTO permet de lancer
A propos de bm er tetbnam g
Choix du type dlobjet, .
B | MARS — MAG-15 sg\m 4
= Plangte I_ Quitter
Choix dune planéte /
-
Remcidinformaionssur | MARS  MAG 1557 16
Tobjet sélecionné

Boiie de dialogue comporant les informations
en provenance du télescope “Nom, Magnitude, angle apparent’

Figure 56 — Gestion du tracking pour le Meade 12’

Dans un premier temps on choisit le mode du télescope (Alt-Az, Land ou Polar) a I’aide de
I’onglet Mode télescope.

L’onglet : Etoile de référence, rend le choix de 1’étoile de référence en mode Alt-Az bien plus
aisé. Une fois la connexion puis la configuration de base effectuée (Date, heure et lieu), il

Dal Magro Léonard SI+M Mamin Sébastien - 77/152



w Travail de diplome 05 « Seeing monitor » H €s

Ecole dingénieurs
du Canton de Vaud

suffit d’employer le pad de commande ou les boutons disponibles sur ’interface principale
afin de centrer une des 33 étoiles de référence au centre du champ de I’oculaire. Apres avoir
sélectionné 1’¢toile dans le menu déroulant, il suffit de cliquer sur « Apprentissage » afin de
donner la notion d’orientation au télescope.

La partie Coordonnées permet de relever la position du télescope (peu importe I’état du
télescope lorsque I’on désire lancer cette commande).

Les dernieéres commandes disponibles sur cette fenétre sont regroupées dans

I’onglet Destination. On peut y choisir un objet, une étoile ou une planéte en entrant son code
dans la cellule prévue a cet effet. Le choix effectué, on a la possibilité d’obtenir des
informations sur cet objet en cliquant sur 4 propos de. 11 s’agira par exemple de sa magnitude,
de sa position par rapport a la ligne d’horizon. En cliquant sur GOTO, on va alors lancer le
déplacement du télescope puis le tracking sur 1’objet choisis. Le bouton STOP permet de
cesser le déplacement s’il y a danger (butée sur la caméra par exemple).

On rappellera qu’il faut impérativement conserver un ceil attentif sur le télescope lors de
I’emploi de la fonction GOTO ! La présence de deux personnes est donc vivement
recommandée.

12.2.5 Gestion des caméras

Ce bouton ouvre une autre fenétre qui permet de régler les paramétres comme le gain,
I’exposition et de choisir si I’on veut que la caméra nous renvoie les données en 8 ou 16 bits.

-} Figure 1: win_lumenera_parametel

lumeneta related

SAVE

exposure [1ma-500ms] |1— 4'
MAKE MEW™ FILE |
gain [1-36] I 24
QUIT |
[ 16 hits
Ilumenera_defaurt.mat Eirowse...l

Figure 57 — Fenétre pour régler les paramétres de la caméra

Le bouton « VIEW VALUES » permet d’afficher les parametres actuels de la caméra. On
peut voir aussi de quel fichier sont tirés ces valeurs. A partir de 13, il y a 4 choix qui s’offrent
anous :

1. On peut modifier les paramétres sans sauvegarder les modifications dans le fichier
courant (dans ce cas, « lumenera_default.mat »). Cela signifie que les nouveaux
parametres seront valable seulement pour cette session mais la prochaine fois que nous
relancerons le programme, le programme s’initialisera avec les anciens parameétres
dans « lumenera default.mat ». C’est en fait ce que I’on fait lorsque 1’on modifie le
gain et I’exposition directement dans 1’interface générale.
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2. On peut enregistrer avec le bouton « SAVE » les nouveaux paramétres dans le fichier
courant. Cela signifie la prochaine initialisation du programme, les paramétres actuels
deviendront les parametres par défaut.

3. On peut créer un nouveau fichier avec le bouton « MAKE NEW FILE ». 1l faut
simplement faire attention de ne pas I’enregistrer plus haut dans le arborescence que le
dossier « DIMM _system ». Par contre, au prochain lancement du programme, ce ne
sera pas ce nouveau fichier qui sera exécuté mais toujours le fichier
« lumenera_default.mat ». Cela peut servir pour enregistrer les parametres d’une
soirée que nous voudrions reprendre par exemple pour une autre nuit d’observation. A
ce moment, il suffirait de presser le bouton « Browse... » et de sélectionner le fichier
en question qui sera chargé automatiquement par le programme.

4. On peut charger directement un fichier (comme déja spécifier dans le point 3) a I’aide
du bouton « Browse... ».

Pour quitter, on peut soit fermer la fenétre a I’aide de la croix ou a I’aide du bouton « Quit ».

12.2.6 Gestion du télescope

Cette fenétre permet de régler les parameétres généraux du télescope et de la longueur d’onde
d’observation. Pour le reste, au niveau de son fonctionnement, se référer au § précédent qui
décrit les fonctions exactes des différents boutons de la fenétre.

-} Figure 1: win_telescope_parame =15

telescope relsted

telescope diameter O [m] I 0.305

sub pugil [m] 006 e
=sub pupil separation [m)] I 0145 5

SANVE |
focal length [m] I 3048

MWSKE MEWY FILE |
abseryation related
observing wavelenth [nicron] I 05 QLT |

Itelescope_defaurt.mat Elrowse...l

Figure 58 - Fenétre pour régler les paramétres du télescope

Le fichier « telescope default.mat » est le fichier de chargement par défaut lors de
I’initialisation. Normalement, les paramétres ci-dessus doivent étre modifiés seulement si on
venait a changer de télescope. Par contre, on pourrait étre amené a changer la longueur d’onde
d’observation.

12.2.7 Bouton Focus

Lorsqu’on appuie sur le bouton « Focus », une fenétre s’ouvre afin de nous aider a bien
focaliser le télescope. Pour que cette fonction soit utile, il faut que la fonction « Streaming »
(bouton n°3) soit activée. On a aussi meilleur temps d’effectuer du fenétrage afin de diminuer
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le temps de calcul. Le rafraichissement de 1’image est quasi synchronisé avec le
rafraichissement de cette fenétre :

=15 |
5 FyYHM longitudinal . FWWHM transversal
x 10 x10°
4 T T T T T T T -d. T
3 3t -
2 2t -
1 1t -
U L 1 1 | L U L 1 1 1 L
-60 40 =20 ] 20 40 60 50 40 -20 0 20 40 60
— Logitudinal Live — Logitudinal Mk
FYWHM_LIVE | 26 FyyHR_MIN | 26
Feset Mt
— Tranzversal Live — Transverzal Wik
FyWHR_LIVE | 30 FyyHR_ bl I 30

Figure 59 — Fenétre d’aide a la focalisation du télescope

Cette fenétre recherche le centroide de I’image et fait une coupe transversale et longitudinale
en ce point. Pour chaque rafraichissement, on détermine la FWHM du spot et on recherche
son minimum. Lorsqu’on est au minimum de cette dernicre, cela signifie que 1’on est focalisé.
On a remarqué qu’il était plus facile de focaliser avec le masque muni de 2 sous ouvertures
(sans wedge) car lorsqu’on est défocalisé, nous observons 2 spots. Puis, plus on se rapproche
du plan focal, plus les 2 points se rapprochent I’un de 1’autre jusqu’a se confondre. A ce
moment, on peut se servir de I’information de la largeur de la FWHM pour déterminer
parfaitement le plan focal. D’ailleurs, on peut mettre a zéro (a n’importe quel moment) la
recherche du « FWHM_MIN » a I’aide du bouton « Reset MIN ».

12.2.8 Bouton Dark frame / dark sky

Par défaut, I’image du dark a I’initialisation du programme est une matrice de 0 de taille
640x480. D’ailleurs, lorsqu’on pése sur le bouton « Dark frame / dark sky », le fenétrage se
désactive automatiquement (si celui-ci €tait activé) pour permettre une acquisition en fenétre
totale.
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o |

Figure 60 — Fenétre pour I’acquisition du dark

Si tout d’un coup on renongait a faire I’acquisition du dark, il suffit de fermer la fenétre a
I’aide de la croix. Au contraire, si on voulait enregistrer le dark, nous n’aurions juste a
appuyer sur le bouton « OK ».

12.2.9 Bouton Threshold

En appuyant sur ce bouton, une fenétre telle que ci-dessous apparait. Pour rafraichir la fenétre,
il suffit d’appuyer sur la touche n°2 (« une image ») de la console générale. Il est préférable
de faire du fenétrage sur la zone de 1’image qui nous intéresse afin que le temps de
rafraichissement soit optimisé. D’autre part, il est fortement déconseillé de faire du

« Streaming » en méme temps que cette fonction mais plutot d’utiliser la touche « une

image ».
) win_set_seuillage =15
—Without dark frame £ sky function —With dark frame / sky function
250 F 3 250 F <
200 | 200} N
150 . 1501 _
100 i 100} 1
50| 1= g0l IN=
0 : e i ——— 0 . A : SE—
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
Longitudinal Longitudinal
6 6 X
4t 4l
2 2
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 180
— Thresholding levelin % - _
% @ imen e I 3 % of max value I 2659
— Thresholding level ek
Yalue 7.65 “alue IW
Exit
Figure 61 — Fenétre pour déterminer le niveau de seuil en fonction du bruit
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Cette fonction nous aide a déterminer le niveau de seuil. Dans la partie de gauche et de droite,
il s’agit de la vue en profile de I’'image : ¢’est comme si on représentait I’image en 3D et que
I’on observait les « batons » de chaque pixel (qui représente le niveau d’intensité). En fait, on
affiche le maximum de chaque pixel dans le sens de la longueur de I’image.

La partie de gauche représente I’image vierge de toute modification ou correction tandis que
celle de droite, représente I’image dont on a soustrait le dark. Le niveau de seuil peut donc
étre choisi indépendamment selon les 2 cas. Au passage, le systeme gere de lui-méme quel
niveau de seuil il devra prendre suivant si on a activé la fonction de soustraction du dark ou
non.

La partie supérieure des graphes représente le profile total de I’image tandis que la partie
inférieure représente la zone qui se trouve en dessous du niveau de seuil : cela permet un
meilleur réglage (meilleure précision) !

Pour le réglage grossier, il faut le faire avec le curseur qui déplace la ligne rouge. Si ensuite,
on veut un réglage plus précis, on peut régler le pourcentage de la valeur max en insérant la
valeur manuellement. Sur la figure ci-dessus, il faudrait fixer le niveau de seuil a peine en
dessus de 2 LSB (valeur absolue).

La raison pour laquelle on affiche la valeur relative du seuil par rapport a la valeur maximum
de I’image, est que nous avons de ce fait une information du rapport signal / bruit. On peut
donc fixer un seuil en connaissance de cause.

La valeur de seuillage enregistrée ensuite pour la fonction de seuillage n’est pas la valeur
relative mais la valeur absolue. Elle reste donc fixe par la suite et ne dépend donc pas de la
valeur maximum de 1’image.

Dal Magro Léonard SI+M Mamin Sébastien - 82/152



m Travail de diplome 05 « Seeing monitor » H €s

Ecole dingénieurs
du Canton de Vaud

12.2.10 Sauvegarde des valeurs
Les fichiers de sauvegardes sont générés automatiquement. Il y a deux types de sauvegarde :

e Les lots de 100 images qui sont les données brutes sans modification ou correction (de
dark ou de seuillage). En fait, il s’agit de matrice dont la taille est LARGEUR x
LONGUEUR x 100. Leur nom comporte la date (année mois jour heure minute
seconde) de création. La forme de la structure
est « data 2005 12 14 22h09 24.mat ». Le nom de la variable (de cette structure) est
« data_image serie ».

e Le fichier qui est généré juste avant la fin de la mesure. Il comporte d’une part les
résultats de Seeing, de r et d’autre part les paramétres de la caméra, du télescope,
I’image du dark, etc.

sweith_dlark_frame_sky | 1

with_threshald 0

with_threshold_plus 1

seeing <1x40 doubfe=
o <1x40 double>
r0_trans <1x40 doubfe=
r0_lorgi < 1x40 doubfe=
tele_diam 0 305

sub_aper_diam 0 06

=ub_pup_sep 01 95

focal_length 3 048
obs_weavelength 5e-007
acoui_data_duration < Tx40 double>
windowing_xOffset <{x40 double>
windowing_yOffset <{x40 double>
dark_image <480x640 double>
exposure 8

cjsin 2 1

frameRate 60

Figure 62 — Exemple de mise en forme de la sauvegarde des mesures et des parametres

Ce type de fichier lors des mesures faites a St-Luc est moins complet. Nous avons opéré
des modifications dans le code pour améliorer les renseignements que 1’on pouvait
donner afin de refaire 1’analyse des données ultérieurement (besoin du fenétrage afin de
soustraire la bonne zone du dark par exemple).

Si I’on active la coche n°8 (« Only data images »), la sauvegarde se réduit et les données
suivantes n’ont pas d’intérét étant donné qu’il n’y a pas eu de mesure du Seeing :

1. Indication si I’on a utilisé le dark, la fonction seuillage ou seuillage plus
2. La valeur du Seeing
3. Lawvaleur du ry, ro longitudinal et transversal
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12.3 Mise en service « rapide de l'interface »

Dans un premier temps, il faut vérifier que le chemin d’acces du dossier « DIMM _system »
soit correctement signalé dans le fichier « init dimm_SW_conf.m » car celui-ci gere ensuite
automatiquement les « paths » de Matlab. De plus, il faut ajouter ce méme chemin dans le
path de Matlab et le sauvegarder. Il n’y a par contre pas besoin de signaler le chemin des
autres sous dossiers (ceux-ci sont automatiquement généres) !

Une fois cela établi, il est possible de lancer le programme DIMM proprement dit :

1. Taper dans I’interface matlab >>dimm
Une fois la fenétre chargée, aller dans le menu -> Liaison -> Connecter camera ->
Lumenera (s’assurer que les drivers de la caméra ont été installés et que la caméra soit
connectée au port USB). Si la caméra a réussi la connexion, la zone de la caméra sur
I’interface « Seeing Monitor » passe en vert.

3. Connecter le télescope : Menu -> Liaison -> Paramétre de communication -> Choisir
le port (com1, com2, etc) puis @ nouveau Menu -> Liaison -> Connecter télescope. Si
la connexion a réussi, I’affichage de I’état de connexion passe au vert !

4. Appuyer sur « une image », bouton n°2.

Régler le gain et I’exposition (activer le mode « Streaming », bouton n°3, c’est plus

facile !) ainsi que le fenétrage. Pour les régler correctement, vérifier que 1’on ne soit

pas en saturation (voir I’affichage du « Niveau max » qui ne doit pas étre en rouge).

6. Une fois les spots dans la fenétre et une fois la zone fenétrée (le centrage est plus
simple a faire a I’aide du pad, boutons n°19), on peut activer le « tracking », bouton
n°4.

7. Effectuer ensuite la focalisation, bouton n°12 (voir § 12.2.7)

8. Faire la prise du dark, bouton n°11 (voir § 12.2.8)

9

1

e

Choisir le niveau de seuil, bouton n°10 (voir §12.2.9)
0. Choisir ensuite les différentes corrections que 1’on veut faire pour le traitement des
images, bouton n°13, 14, 15!
11. Choisir I’emplacement du fichier de sauvegarde a 1’aide de la touche n°5.
12. Lancer la mesure a 1’aide du bouton n°9 (ayant précisé préalablement si on voulait
seulement les données ou non, bouton n°8).

12.4 Mise hors service du Seeing monitor

Afin de rendre la mise hors service de I’interface DIMM la plus simple possible, tous les
divers ports (liaisons avec la caméra et liaisons avec le télescope) sont fermés lorsque 1’on
clique sur : fichier — quitter. Ceci est également valable si I’on emploie la croix se trouvant en
haut a droite de la fenétre.

I1 faudra s’assurer préalablement que le systeme est au repos :

e Pas de mesure Seeing en cours
e Pas de streaming
e Pas de mode vidéo

Dal Magro Léonard SI+M Mamin Sébastien -  84/152



m Travail de diplome 05 « Seeing monitor » H €s

Ecole dingénieurs
du Canton deVaud

12.5 Déroulement des opérations
Le dossier « DIMM _system est structuré de la maniére suivante :

=l ) DIMM_system
Bl Ih code
Iy GUI
I Images
I=) temp
[ driver_lucam
=) old_data
=1 [ parameters
=) lumenera
I telescope
I runs

Figure 63 — Structure du dossier « DIMM_system »

L’emplacement des fonctions principales se trouve dans le dossier « code ». De plus, le
fichier qui commande les boutons de la fenétre générale « SeeingMonitor » se nomme
« general sequencer.m ». C’est dans celui-ci que 1’on fait appel aux diverses fonctions
comme :

centroid2.m

alg Seeing2.m

corr _image.m
FWHM.m
seuillage.m
seuillage special.m
etc
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Une mesure du Seeing se déroule selon 1’organigramme suivant :
\niclisali

Vérification si mode
sous fenétrage >
out of memory
|

Gestion Activation /
Inactivation des boutons

|
Initialisation des 2
graphiques
1

ON
|
Requéte de 100 frames
alacaméra

Test siimages perdues
Sauvegarde images

if onlly data

if sevilage
Seuilage / Dark
Algorithmes
Centroides / Seeing

Affichage des résultats
Cases et graphiques

else

FSTOP mesures
Sauvegarde des
résultats
|

Gestion Activation /
Inactivation des boutons

Figure 64 — Organigramme pour la mesure du Seeing
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13 Test de mise au point

13.1 6 octobre 2005

Lieu : Yverdon, toit de 1’école
Heure : de 22h a 00h00
Meétéo : le ciel s’est couvert rapidement a partir de 23h30

Dans un premier temps, nous avons suivi pas a pas la méthode proposée dans le mode
d’emploi du LX200, afin d’effectuer un alignement correcte du télescope, et de ce fait pouvoir
employer la fonction GOTO.

Afin de bien prendre en main le télescope, nous avons testé la fonction GOTO sur diverses
¢étoiles. Par la suite, nous avons effectué¢ quelques observations (pour le plaisir) de la lune.

On en retiendra :

Prendre une lampe de faible puissance lorsque 1’on travaille sur 1’ordinateur ou sur du papier
afin de ne pas étre ¢bloui.

Effectuer la mise a niveau le plus précisément possible du « tripod », ceci afin d’obtenir un
bon suivi.

13.2 12 octobre 2005

Lieu : Yverdon, toit de 1’école
Heure : de 21h a 03h00
Meétéo : divers passage de nuage tout au long de la nuit

Apres avoir aligné correctement le télescope, nous avons monté 1’ensemble flip-miror,
oculaire et caméra. Le but était de faire diverses acquisitions avec la Lumenera afin de
déterminer sur quel type d’¢étoiles (magnitude) on peut pointer en exposant a coup de 10ms.
Il s’est avérer que 1’étoile polaire (magnitude 2.2) donne des résultats tout a fait satisfaisants.

13.3 20 octobre 2005

Apres avoir recu la commande de chez Linos, nous avons effectué divers test de mise au
point, et de focalisation a I’aide des wedges. Etant donné que les conditions météo étaient
relativement mauvaises, nous avons attendu la nuit pour faire divers essais dans le couloir de
I’école.

L’avantage de travailler la nuit dans le couloir et que personne ne circule dans celui-ci, ce qui
évite de perturber nos tests.

Nous avons employé¢ un laser a fibre optique d’une longueur d’onde de 633nm. La sortie de la
fibre ayant un diamétre de 4um. Sur la longueur du couloir, environ 70m, on peut considérer
ce point lumineux comme un source ponctuelle. On a considéré alors que les rayons arrivaient
collimatés (paralleles) a I’entrée du télescope.

Dans un premier temps, nous avons fix¢ le masque sans les prismes. On peut de cette fagon
effectuer la mise au point de fagon a obtenir seulement "UN" points sur la caméra (et non pas
3..).
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Par la suite, nous avons ajouté uniquement un prisme, la 3¢éme sous ouverture étant couverte
par un carton. On a donc une ouverture "sans prisme" et la seconde avec un prisme. A notre
grand désespoir, on obtient qu'un point sur le CCD. Son diamétre étant d'environ 10 pixels.
Lorsque I'on cache 1'ouverture avec prisme et ensuite 1'ouverture sans prisme, on n’observe
aucun déplacement de la tache sur le CCD. On remarque cependant que lorsque I'on passe a
travers le prisme, on a une légere atténuation d'intensité! On peut donc affirmer que les 2
centroides se trouvent sur le méme point.

Nous avons ensuite remis en cause nos calculs effectués lors du travail de semestre. Avec
Zemax, on devrait obtenir un déplacement de 203pum sur le CCD. En faisant le calcul a la
main on obtient 200pum. Ce qui devrait correspondre a 27 pixels sur la Lumenera! Nos calculs
sont donc corrects!

Nous avons également remis en cause l'indice du Fused silica. Aprées contrdle, (zemax,
Internet, cours optique), il s’agit effectivement de I’indice : 1.453

On a ensuite remis en cause la longueur d'onde du laser employé. Il s’agit d’un laser rouge
ayant une longueur d’onde de 633nm. Aprés controle, l'indice de réfraction pour cette
longueur d'onde est également vérifié!

La derniére supposition que 1’on peut faire est le fait que I’angle de wedge ne vaut pas 30°’.
On a alors vérifié avec un laser (collimatés). En se mettant a 70m, il devrait y avoir (selon
calculs) un décalage de 5Smm ! Cependant aucun décalage n’est visible a I’ceil. On peut donc
affirmer qu’il ne s’agit pas d’un prisme ayant un angle de wedge de 30°’.

Le lendemain, nous avons pris contact avec le revendeur Linos pour la Suisse. Il s’est avéré
qu’un wedge ayant un angle de 30’ signifie que la tolérance se trouve entre 0 et 30°’ d’arc.
Nous sommes donc en présence de prisme ayant un angle se trouvant trés proche de 0’ d’arc.

Nous ne pouvons donc pas employer ces wedges pour notre montage !

On en retiendra :

e Toujours demander une confirmation au fournisseur si la « DataSheet » n’est pas
claire.

13.4 10 novembre 2005

Lieu : Yverdon, couloir de I’école,
Heure : de 20h a 6h00

Des tests dans le couloir de I’école ont été effectués afin de vérifier les diverses fonctions
développées a ce moment-la (fonction qui gere les paramétres télescope-caméra, mode

« streaming », win_search_focus, fenétrage, etc).

Lorsque I’on faisant du fenétrage (pour avoir le spot bien centré), nous nous sommes rendus
compte que, lorsque I’on bougeait le télescope avec la commande du meade, nous sortions
trés rapidement de la fenétre. 11 était des lors tres difficile de retrouver le spot sans

« défenétrer ». C’est a ce moment qu’il nous est venu 1’idée de faire une fonction « tracking »
qui déplace la fenétre afin qu’elle soit centrée sur le spot. Il s’est avéré par la suite que cette
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fonction fiit fort utile en raison du fait qu’il est treés difficile d’assurer un bon suivi avec le
télescope.

D’autre part, nous avons testé d’autres fonctions comme « centroid2.m » et « FWHM.m »
mais celles-ci plantaient immédiatement alors qu’elles fonctionnaient parfaitement bien dans
la simulation. En fait, le probléme venait du fait que la caméra nous envoyait les données non
pas en « double » (format a virgule flottante 32 bits) mais en « uint » (virgule fixe 16 bits non
signé). Au niveau du calcul, « 4-6 » valait 0 et de ce fait, les fonctions ne fonctionnaient pas
correctement.

D’autre part, nous avions aussi tout avantage a transformer les données en « double » car nos
processeurs travaillent en virgule flottante. De ce fait, le traitement des données est beaucoup
plus rapide.

13.5 18 novembre 2005

Lieu : Yverdon, toit de 1’école,
Heure : de 22h a 1h00
Meétéo : température -1.5°C a 1h15, forte bise.

Etant donné que nous avons recgu la derniére commande de Wedges, nous avons profité d’une
nuit trés dégagée pour monter sur le toit de I’école afin de faire divers essais de déviation des
faisceaux.

Ce qui a fonctionné :

Sur 4 prismes commandés, un seul détient un angle de déviation suffisant (environ 100 pixels)
ce qui correspond a un angle d’environ 45°° d’arc. Nous sommes donc en possession d’un et
d’un seul prisme afin de faire nos diverses mesures. Les 3 autres font subir une déviation du
faisceau définit par la sous ouverture de quelques pixels seulement, ils sont trop paralleles. 11
restera cependant la solution de mettre 2 prismes en série afin de doubler la déviation.

Lors de cette soirée de test, nous avons également pu tester la fonction « focus » il s’est avérer
que celle-ci est bien utile afin de faire la mise au point a I’infini. De ce fait, on pourrait rédiger
une seconde routine faisant appel a la fonction « focus » qui effectuerait la mise au net
automatiquement. Celle-ci pourrait fonctionner de la manicre suivante : envoyer les diverses
commandes au télescope afin de faire varier le focus, tout en recherchant un minimum a I’aide
de la fonction « focus ».

La fonction « calcul Seeing » n’étant pas encore totalement implémentée dans le programme
« DIMM », nous avons fait diverses acquisitions de 100 images a 10ms de la position de 2
spots, ceci afin de pouvoir tester la fonction « calcul Seeing » en laboratoire.

Ce qui n’a pas fonctionné :

Dans un premier temps, nous avons eu de grande difficulté a mettre le télescope en mode
« tracking ». Il s’agit d’une mauvaise interprétation de notre part de la carte du ciel.

Nous avons remarqué une erreur dans la fonction « tracking ». En effet lorsque 1’on active
cette fonction, la sous fenétre lue sur le CCD devrait suivre les 2 barycentres. Ce n’est pas
encore le cas. Il faudra corriger ceci au Labo.

On en retiendra :
e Prévoir des habits chauds « TRES chauds», une lampe de poche frontale.
e Disposer d’une carte donnant la position des étoiles en fonction de la saison, voire
d’un programme calculant leur position en fonction de la date, de I’heure et de la
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position de I’observation. Le logiciel « WinStar 2 » est un outil trés apprécié des
astronomes amateurs afin de déterminer la position des étoiles.
e Prévoir obligatoirement une caisse, comportant tout le matériel nécessaire pour lancer

la manipulation (cable, alimentation, ...) ainsi qu’une check liste complete de ce
matériel.
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14 Valise de campagne

14.1 Check liste du matériel a prendre pour les campagnes de mesures

Lors de nos différentes campagnes de mesures, il est impératif de ne rien oublier lors du
départ. En effet, si 1’on se trouve sur le toit de 1’école, il est relativement aisé de descendre de
quelques étages afin de prendre le matériel « oublié ». Cependant si I’on est en altitude (St-
Luc, Jungfraujoch), il n’est pas concevable de venir rechercher le matériel oublié. C’est la
raison pour laquelle nous avons réalisé une check-liste a contrdler impérativement avant
chaque départ en campagne. Celle-ci est également tres pratique afin de contréler que tout le
matériel soit bien retourné a I’école et que 1’on ait rien oubli¢ sur place (consulter ’annexe §
23.1 si nécessaire).

14.2 Dimensionnement de I'onduleur

Lors de la préparation de nos diverses campagnes de mesures, nous en avons également
ressortit la possibilité de faire des observation dans un endroit ne possédant pas
d’alimentation électrique (Chasseron, ...). Pour ce faire, un couple : « batterie onduleur » est
indispensable.

Les divers consommateurs nécessaires a la mesures sont les suivants :

Meilleur cas P [W] Mauvais cas P [W]
Caméra S-Big avec refroidissement 8 sans refroidissement 15
Ordinateur
P4
DELL 5150 3GHz CPU 0% 44 CPU 100% 90
Centrino
DELL 8600 1.5GHz CPU 0% 24 CPU 100% 40
Téléscope Stan-by 4 Tracking 15
Total avec DELL 5150 : 56 120
Total avec DELL 8600 : 36 70

Dans le pire des cas, on a une consommation de 120W. L’article no 920620 de chez Distrelec
fera parfaitement I’affaire. En effet celui-ci peut fournir une puissance constante de 138W
supportant les pics de temps bref (5Smin) jusqu'a 200W.

En optant pour une batterie de 100AH, une consommation moyenne de 100W et un
rendement d’environ 70% de I’onduleur, I’autonomie est d’environ 9h si la batterie est
chargée au maximum.
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15 Plan de test et de validation

Avant de commencer la ou les campagnes de mesures, il faut savoir ce que I’on désire
mesurer. En effet, on remarquera trés vite que lorsque 1’on se trouve sur le toit de I’école ou
sur la terrasse de 1’observatoire de St-Luc, la réflexion est bien moins évidente avec le froid. I1
faut donc préparer un maximum les mesures, jusqu'a méme préparer en avance les divers
dossiers sur le disque dur ou vont se trouver les informations et les diverses mesures. Une
préparation effectuée tranquillement au chaud est bien plus efficace que de se dire sur le toit :
sur quelle étoile va-t-on se diriger ? 1l en va de méme pour une modification d’algorithmes.
La meilleure facon de modifier ou de corriger une fonction est de noter sur une feuille les
problémes observés, de terminer la mesure et ensuite de rentrer pour modifier la fonction au
chaud.

15.1 Vérification en laboratoire

Le niveau B de I’école possede un couloir de relativement grande distance (70m). Bien qu’il
ne s’agisse pas du méme ordre de grandeur qui nous sépare d’une étoile sur laquelle on fera la
mesure, le télescope peut effectuer la mise au point a partir de 20m environ. Ceci nous permet
alors d’effectuer un test simple sur les fonctions. Un second avantage de cette méthode est le
fait que I’étoile, qui est générée par I’extrémité d’une fibre optique ne bouge pas. On peut
donc effectuer un test de la fonction calcul Seeing sans forcément que la gestion du suivi
d’¢toile sur le télescope soit enclenché (emploi en mode LAND) ou encore ne pas avoir
recours a la fonction de gestion du tracking sur le CCD. De cette fagon, on simplifie les
problémes engendrés par un mauvais suivi d’étoile.

On désire donc valider les points suivants en laboratoire :

Vérification du bon alignement du flip, de ’oculaire et de la caméra.

Ceci peut s’effectuer soit dans le laboratoire a 1’aide d’un auto-collimateur qui génére un
point lumineux a I’infini ou dans le couloir a I’aide d’une source laser placée d’un coté de
celui-ci.

Etant donné que la pupille de sortie de I’auto collimateur est relativement faible (30mm), le
f/# de I’ensemble sera ¢levé. De ce fait, la profondeur de champ du télescope sera trés grande
ce qui rend une mise au point de bonne qualité impossible. On préconisera alors d’employer
la méthode dans le couloir.

Veérification du bon angle sur les Wedges. Comme on I’a mis rapidement en évidence, il n’a
pas été des plus facile de trouver des wedges ayant I’angle de 30’ d’arc voulu. Avant de
monter ces wedges sur le masque, il faut s’assurer que la déviation obtenue est bien celle
voulue. Ceci a pu étre facilement caractérisé en laboratoire, plus précisément dans le couloir
du niveau B a I’aide de la source laser et du télescope (se référer a la caractérisation des
wedges § 8.2)

Vérification de la fonction alg Seeing. Avant de commencer a monter sur le toit de I’école
pour effectuer la mesure du Seeing, on a effectué cette mesure dans le couloir. Comme on I’a
vu précédemment, bien que la distance séparant la source du télescope est relativement courte,
on remarque nettement sur les images du CCD qu’il y a du Seeing. Ceci est principalement du
au divers courant d’air dans le couloir. On peut faire varier celui-ci en ouvrant ou en fermant
les portes des divers laboratoires donnant sur le couloir (déplacement d’air a des températures
différentes). Ceci a permis de vérifier qu’il n’y a pas de « plantage » du a certaines fonctions.
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16 Campagne de mesure

16.1 Observatoire Frangois-Xavier Bagnoud

L'Observatoire Frangois-Xavier Bagnoud
(OFXB) situé au-dessus du village de St-Luc
dans les Alpes valaisannes, pres de la ville de
Sierre, se trouve a une altitude de 2°200
metres. Ses coordonnées géographiques sont
7° 36'45.6" de longitude Est et 46° 13'41.8"
de latitude Nord. La station de St-Luc n’étant
pas encore ouverte, M. Frédéric Mallmann,
le responsable de I’observatoire, nous a
proposé de rester sur place du mardi 29
novembre au vendredi 2 décembre. Nous
avons donc pu passer trois nuits sur place.

Figure 65 — Observatoire Frangois-Xavier Bagnoud

Cet observatoire est composé de trois grandes parties a savoir :
e Un dome hébergeant un télescope de 60cm (relativement difficile d’y ajouter le 12°7)
e Une terrasse avec la possibilité¢ d’accueillir notre tripod avec le LX200
e Une partie hébergement (dortoir, atelier, laboratoire photo et cuisine)

16.1.1 Planification

Lors de cette premiere expédition sur un site astronomique, on désire effectuer les mesures
suivantes afin de vérifier la plupart de nos algorithmes ainsi que I’interface de commande du
télescope :

e Vérification du fonctionnement de la mesure du Seeing en temps réel (toutes les 5
secondes), avec affichage des courbes et mémorisation a la fois des diverses matrices
de points ainsi que des valeurs de Seeing obtenues. Le fait de conserver les diverses
matrices de points donne la possibilité de refaire du post-processing au laboratoire si
I’on observe un divergence entre les valeurs obtenues et celles espérées.

e Vérification des diverses fonctions de commande de la caméra (tracking sur le CCD et
fenétrage)

e Vérification des fonctions pour I’apprentissage du télescope (date, heure, lieu de
I’observation)

e Vérification des fonctions de pilotage du télescope (choix des étoiles de référence,
emploi de la fonction GOTO)

e Mesure du Seeing sur diverses €toiles et principalement sur diverses ¢lévations

16.1.2 1ere nuit (Ma-Me)

Lors de la premiére soirée, la météo n’a malheureusement pas été de la partie. Nous sommes
sorti installer le télescope sur la terrasse aux alentours de 20h. La premicre constatation que
’on a pu faire est le fait que I’on voit, a I’ceil nu, une quantité bien supérieure d’étoiles qu’a
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Yverdon, vu la faible « pollution lumineuse » du site. Lors de 1’installation nous avons perdu
passablement de temps, a cause du froid. Bien que nous étions parfaitement équipé, il n’est
pas évident d’installer le matériel avec une lourde veste et des gants !

Vers 21h, des nuages sont arrivés par le sud-ouest. A 22h le ciel est devenu complétement
couvert. Nous avons donc pu effectuer quelques observations a 1’aide de 1’oculaire, mais nous
n’avons malheureusement pas eu le temps de mettre en route 1’application DIMM.

On en retiendra :

Un bon équipement pour le froid est trés agréable, mais rend toutes les manipulations tres
difficiles !

Cette breve soirée d’observation nous a également fait remarquer une sorte de probléme qui
pourrait bien nous géner lors des soirs suivants :

Les canons a neige ! En effet, I’observatoire se situe a environ 50m d’une piste de ski. Les
canons a neige fonctionnent 24h sur 24 afin de garantir un bon enneigement de la station.
Ceci engendre une sorte de brume de tres basse altitude.

16.1.3 2eme nuit (Me-Je)

Nous sommes sortis aux alentours de 21h30 afin d’installer le télescope sur la terrasse de
I’observatoire. Le ciel était ouvert a 100%, pas de nuages, hormis une légere brume vers le
nord-ouest générée par les fameux canons a neige.

Dans un premier temps nous avons utilisé le télescope en mode « land », sans le suivi d’étoile,
directement sur la polaire. Ceci nous a permis d’effectuer un test de la fonction tracking sur le
CCD.

Ce test a mis un évidence un léger probléme : I’interface DIMM plante complétement lorsque
les centroides sortent de la surface du CCD. Une premiere optimisation serait de détecter
lorsque les centroides sont hors CCD, de stopper la mesure et d’en avertir I’utilisateur. Une
seconde optimisation, la plus pratique, serait d’envoyer une commande au télescope par
I’interface RS-232 afin de modifier 1égérement son orientation ce qui aurait pour effet de
recentrer les centroides. Lors de cette soirée, nous avons effectué¢ la mesure du Seeing sur
diverses étoiles, a savoir : La Polaire, Sirius, Capella.

Une constatation que 1’on fera rapidement lors des diverses observations est le fait que 1’écart
entre la valeur du Seeing transversal et longitudinal est d’autant plus grand que 1’on s’éloigne
du zenith comme prévu dans la simulation.

On en retiendra :
I1 faut effectuer une correction de la fonction tracking car celle-ci plante lorsque la position
des centroides sort de la fenétre prévue a cet effet.

16.1.4 3eme nuit (Je-Ve)

Dans un premier temps, nous avons installé et aligné le télescope sur la terrasse de
I’observatoire afin de disposer de la fonction de suivi d’étoile. Ceci nous a permis d’effectuer
des mesures du Seeing dans un relativement grand nombre de directions. En effet, lors de
cette soirée 1’¢toile Capella se trouvait trés proche du zénith alors que Sirius (étoile de trés
faible magnitude) se trouvait relativement proche de I’horizon. Cette soirée nous a permis de
mettre nettement en évidence le fait qu’un Seeing est bien plus faible lors d’une observation
au zénith que lorsque le front d’onde traverse une épaisseur bien plus importante de couche
atmosphérique.
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L’écart que nous avions observe le soir précédent sur I’€cart entre la valeur transversale et
longitudinale est bien plus faible lors de la 3™ nuit d’observation. On n’explique pas ou mal
ce phénomene.

On en retiendra :

Les diverses fonctions de suppression de Dark ont été programmées de sorte 8 mémoriser
avant la mesure une image du fond de ciel. Celle-ci doit se prendre juste a coté de 1’étoile sur
laquelle on fait la mesure. Un probléme que nous n’avons pas prévu avant, est le fait que
lorsque I’on fait du fenétrage sur le CCD, il faut impérativement savoir dans quelle zone 1’on
se trouve afin d’effectuer la soustraction des dark.

16.1.5Analyse des données — St-Luc

Toutes les diverses mesures que nous avons effectuées lors de la campagne a St-Luc ainsi
qu’a la Jungfrau se trouvent en annexes, avec quelques petits commentaires.

Nous avons cependant jugé intéressant d’effectuer une analyse plus compléte de deux
mesures ayant les mémes parameétres de calculs (dark, seuillage, temps d’exposition, ...) mais
pour des étoiles ayant une élévation différente.

I1 s’agit dans notre cas de :
e L’¢toile Capella (se trouvant relativement proche du zénith en cette date)

e Riegel (a ’extrémité inférieure de la constellation d’Orion) ayant une ¢lévation bien
moindre.
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temps d’expo : Sms
gain : 5
avec soustraction du dark

heure : 23h41
temps d’expo : Sms
gain : 4

avec soustraction du dark

Figure 66 — Tableau comparatif, analyse de résultats 3°™ nuit a St-Luc
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Si dans un premier temps, on se penche sur la valeur moyenne du Seeing, on peut constater
que celui-ci est meilleur au zénith (1.1 et réciproquement 1.9’ d’arc). On sait que la lumicre
provenant d’une étoile se trouvant proche de 1’horizon devra parcourir un plus long chemin
dans diverses couches qui vont perturber le front d’onde. La perturbation sera alors plus
importante d’ou, un plus mauvais Seeing.

Le Seeing de cette soirée est relativement bon pour la Suisse, malgré la présence de canon a
neige a proximité du site d’observation.

Sur la figure de gauche, on remarque diverses pics (exemple pour la mesures numéro 32). Il
s’agit probablement de petites rafales ou coups de vents. Celles-ci ne sont pas trés importantes
sur la durée de mesure, mais font Iégerement augmenter la valeur du Seeing.

Lors de cette soirée, nous avons également effectué diverses prises de vue en mode « longue
pause », sans le masque, afin de déterminer par la suite la valeur de la FWHM. Une fois le
retour de la campagne, nous nous sommes rendus compte que les prises de vue effectuées
n’étaient pas nettes et que la taille de la tache était bien trop grande. Il s’agit stirement d’une
erreur de notre part sur la focalisation du télescope.

On constate encore sur la figure de droite un pic des plus importants au début de la mesure. 11
est difficile d’en tirer des conclusions, mise a part le passage d’un ratrac (les phares allumés !)
proche du site d’observation lors du début de cette mesure.

16.1.6 Conclusion sur le site de ST-Luc

Apres ces 3 jours sur le site (2 nuits de mesures), on peut en conclure que le Seeing sur le site
est relativement bon. Celui-ci varie en moyenne de 0.8 a 3.0’ d’arc. Lors de cette campagne
nous avons pu tester notre appareil et mettre en évidence les divers défauts résiduels, ceci
dans le but d’améliorer le soft pour la campagne a la Jungfrau.

Lorsque I’on effectue des mesures proches de 1’horizon (relativement loin du zénith), le
Seeing est plus mauvais. Ceci est une conséquence logique de la configuration de
I’atmosphére. On observe cependant une sorte d’offset entre la valeur du Seeing longitudinale
et transversale. Comme remarqué déja lors des diverses simulations, le Seeing transversal, qui
est plus faible, a une certaine tendance a améliorer (réduire) le Seeing.

Nous n’avons remarqué aucune variation de I’offset selon I’orientation du masque sur le
télescope.

Remarque : la session « St Luc_ 05 12 01 » comporte également des prises de vue avec trois
sous ouvertures défocalisées afin d’effectuer divers tests au labo pour les futurs algorithmes
du GSM.
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16.2 Observatoire Sphinx Jungfraujoch

L’observatoire du Sphinx est une filiale du
Jungfraubahn. Ce observatoire dispose d’un
dome astronomique, de plusieurs laboratoires,
d’un atelier ainsi que de deux terrasses pour
des expériences scientifiques.

L'instrument d'observation installé dans le
dome astronomique est un télescope de 76
centimetres avec le foyer Cassegrain.
Beaucoup d'expériences a long terme sont
installées de maniére permanente dans les
laboratoires. L'espace pour d'autres projets et
campagnes est disponible sur demande.
Coordonnée :

w Ve f ; . 7°59'2" E

Figure 67 — Observatoire Sphinx Jungfraujoch 46° 32' 53" N

16.2.1 Planification
Lors de cette seconde expédition, il nous faut effectuer les mesures suivantes :

e Mesure du flat de la caméra pour divers temps d’exposition et divers gains. Nous
allons réaliser cette mesure au coucher du soleil. Apres les essais de St-Luc, nous
avons relevé les temps d’exposition ainsi que les gains les plus utilisés, a savoir : Sms
et 10ms, et respectivement pour les gains : 1, afin de figer les étoiles de faible
magnitude (polaire, Sirius) et 15 a 20 pour celles de plus forte magnitude. On désire
donc ressortir les matrices de correction pour nos différentes valeurs de temps
d’exposition et de gain employées lors de nos mesures.

e V¢érification de I’écart existant entre le Seeing longitudinal et transversal. En effet lors
de notre seconde soirée a St-Luc, nous avions observé un trés grand écart entre le
Seeing longitudinal et transversal. Celui-ci augmentait au fur et a mesure que 1’on
approchait de I’horizon (faible écart au zénith, et grand écart proche de I’horizon).
Selon Rodolphe Conan, il devrait effectivement y avoir un écart, mais celui-ci ne
devrait pas varier en fonction de I’angle d’élévation du télescope.

e Vérification de I’ordre de grandeur du Seeing mesurer avec I’interface DIMM avec
une mesure longue pause en pupille complétement ouverte, valeur que nous avions
essay¢ de mesurer sur le site de St-Luc (mais probablement avec une mauvaise mise
au point). Ceci a été entrepris afin de valider les diverses fonctions de recherche de
barycentres et de mesures du Seeing.

e Vérification de la commande et de la gestion du tracking depuis I’ordinateur. En effet,
quelques modifications ont été effectuées entre les deux campagnes. On désire donc
vérifier le bon fonctionnement de ces nouvelles routines (choix des étoiles de
référence et gestion de la fonction GOTO depuis Matlab)
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16.2.2 1ére nuit (Lu-Ma)

La météo ne nous a malheureusement pas permis de sortir le matériel. Le ciel était
complétement couvert.

16.2.3 2eme nuit (Ma-Me)

Dans un premier temps, nous avons installé le télescope vers 15h sur la terrasse de
I’observatoire, ceci dans le but d’effectuer la mesure du flat field de la caméra a 1’aide du
programme expliqué § 9.4. Plusieurs problémes sont apparus : cablage du télescope et
emplacement de la terrasse. Ceci nous a fait perdre passablement de temps. Et, du fait que
nous sommes presque en hiver, les nuits tombent trés rapidement (vers 17h). Une fois que la
mesure était fin préte, le ciel est devenu beaucoup trop sombre afin d’effectuer celle-ci.

On en retiendra qu’il faudra effectuer cette mesure le lendemain bien plus tot (ou prendre
moins de temps pour la mise en place du matériel) !

Nous sommes ensuite ressortis vers 20h30 afin d’installer le matériel sur la terrasse de
I’observatoire. Un ciel trés dégagé était présent. Apres la mise en station du télescope, nous
avons lancé diverses mesures en observant diverses étoiles et principalement au zénith, ceci
dans le but de vérifier I’écart entre le Seeing longitudinal et transversal. Tout comme nos
mesures de St-Luc, il réside un léger écart entre le Seeing transversal et longitudinal et celui-
ci est minimum lorsque I’on effectue la mesure au zénith.

Lors de cette soirée nous avons utilisé les diverses commandes du télescope (mise en station,
GOTO) depuis Matlab, ceci dans le but de vérifier les diverses fonctions modifiées depuis la
campagne de St-Luc.

On remarquera cependant un léger probléme au niveau du choix des ¢étoiles de référence : si
I’on effectue la mise en station a 1’aide d’une, et une seule étoile de référence la fonction
GOTO aura une précision trés médiocre. L’objet visé ne se trouvera méme pas dans le
champs de vision défini par I’oculaire. Cependant, si I’on effectue la mise en station a I’aide
de deux ¢étoiles de référence, la précision est bien meilleure. Cette précision peut méme étre
augmentée si I’on prend deux étoiles se trouvant a 1’opposé (une plein sud, et une seconde
plein nord).

Aux alentours de minuit, le vent est presque tombé (Om/s sur la station météo de
I’observatoire). Ceci nous a permis de mesurer un Seeing au zénith inférieur a 1 seconde
d’arc.

Dans un dernier temps, nous avons refait la mise au point du télescope pour ensuite effectuer
des mesures pleines ouverture et ceci en longue pause. Afin de ne pas saturer le CCD nous
avons pointer le télescope légeérement a coté d’une étoile sur laquelle nous avons fait une
mesure a 1’aide de la méthode DIMM mais cette fois-ci d’'une magnitude bien supérieure.
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Pour terminer I’observation, quelques photos de M41 & M42 ainsi que de Saturne ont été
prises a I’aide la Lumenera.

(M41-M42 temps: 8s, gain: 3.7) (Saturne temps: 1s, gain: 5)

Figure 68 — Photos prises a ’aide de la Lumenera

16.2.4 3eme nuit (Me-Je)

A 13h15, nous avons ressorti le matériel sur la terrasse afin de faire les diverses mesures du
flat field. Il s’agissait d’un aprés midi complétement dégagé. Ceci nous a permis d’éclairer le
CCD uniformément en dirigeant le télescope au zénith. Les diverses valeurs obtenues se
trouvent au chapitre 23.2.

Aprées I’arrivé sur le site de la Jungfrau de F.Wildi (vers 16h), nous avons profité de son aide
pour installer le télescope dans le dome afin d’y effectuer des mesures dans la soirée, ceci
dans le but de diminuer les turbulences au niveau de la pupille du télescope et principalement
de travailler dans de meilleures conditions (au chaud !).

Apres le souper, nous sommes montés a I’observatoire afin de lancer 1’application DIMM.
Etant donné que le télescope se trouvait dans le dome, la mise en station a été Iégerement plus
difficile. En effet, le champ de vision a I’ceil étant limité par celui-ci, il est moins évident de
trouver les étoiles de références. Lors de I’observation, il faut également prendre en compte le
fait qu’il faut faire tourner le dome (celui-ci n’est pas automatis¢) afin de garantir un bon suivi
d’étoile.

Nous avons ensuite effectuer des mesures principalement sur 3 étoiles : au zénith, face au
vent, et avec le vent. Sur chaque étoile, 3 mesures ont été effectuées (obtention de deux
centroides a I’aide du wedge, puis en défocalisant et une mesure en pupille ouverte avec une
longue pause. Lors de ces diverses mesures, nous avons également fait varier les divers
parametres comme la suppression du dark et I’utilisation des fonctions de seuillage.

Dal Magro Léonard SI+M Mamin Sébastien - 99/152



w Travail de diplome 05 « Seeing monitor » H €s

Ecole dingénieurs
du Canton de Vaud

16.2.5Analyse des données - Jungfraujoch

Pour les diverses mesures effectuées au site de la Jungfrau, nous avons choisi d’analyser dans
les détails deux datas prises lors de notre 3™ nuit sur le site. Il s’agit de 1’observation :

e face au vent sur I’étoile polaire
e dos au vent sur Menkar

Nous avons choisit d’effectuer la deuxiéme série du mesure sur Menkar étant donné que son
¢lévation était relativement proche de celle de I’¢toile polaire.

& = e [T romgmne [0 F g
:-.:dwwlm—w me [ [ o
= i |
Data 4 : Data 8 :
Observation sur I’étoile Polaire Observation sur Menkar
AZ :359°31 AZ :233°28
EL : 47°10 EL : 34°22
heure : 23h22 heure : 00h42
temps d’expo : 6ms temps d’expo : 8ms
gain : 19.1 gain : 20.9
avec fonction dark et wedge avec fonction dark, et wedge

Figure 69 - Tableau comparatif, analyse de résultats 3™ nuit a la Jungfrau

Si dans un premier temps on se penche sur la valeur moyenne du Seeing, on observe que
celui-ci est légerement meilleur lorsque I’on se trouve dos au vent.

Dans un premier temps, on peut supposer que le Seeing n’est pas le méme dans toutes les
direction pour une méme ¢lévation. Lors de cette soirée une perturbation arrivait sur le site
depuis le nord.

Une seconde supposition que 1’on peut faire est le fait que lorsque 1’on observe face au vent
nous sommes en présence d’un écoulement d’air turbulent au niveau de 1’ouverture du dome.
Par contre lorsque I’on se trouve dos au vent, I’écoulement est moins turbulent voire
laminaire. Ceci reste une supposition au niveau de la mécanique des fluides (nous n’avons pas
modéliser la coupole en simulation).

Un écoulement laminaire engendrerait un meilleur Seeing par rapport a un écoulement
turbulent.
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Tout comme les mesures de St-Luc, on observe toujours un certain offset entre le Seeing
transversal et longitudinal. Il se peut qu’il y ait une erreur dans notre algorithme, mais apres
de multiples vérifications, celui-ci semble correct en fonction de ce que I’on trouve dans la
théorie sur le DIMM.

16.3 Conclusion sur le site de la JungFrau

Les observations sur ce site nous ont permis de mettre en évidence une trés faible variation
lors de I’emploi des fonctions de seuillage. Le méme offset (entre Seeing longitudinal et
transversal) est remarqué lorsque I’on s’¢loigne du zénith.

Comme on le verra au chapitre suivant, la vérification des valeurs obtenues a 1’aide de
I’interface dimm est fort semblable aux mesures effectuées en mode « longue pause ».

En moyenne, le Seeing est moins bon qu’a St-Luc. Ceci peut étre probablement expliqué du
fait que le vent peut atteindre des vitesses plus ¢levées étant donné la configuration de la
vallée et de son glacier.
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17 Vérification de I’ordre de grandeur de nos mesures

Comme nous I’avons vu précédemment, la définition du Seeing est la largeur a mi-hauteur du
maximum de I’intensité d’un spot, pour un systéme générant peu de diffraction.

Lors de notre campagne sur le site de la Jungfrau, nous avons effectué diverses acquisitions
longues pauses (20-30 secondes) sur des étoiles de trés forte magnitude. On peut ensuite
déterminer cette valeur de la FWHM a I’aide de photoshop de la manicre suivante :

11 suffit de déterminer :

e le fond de ciel
e la valeur maximale du spot

pour ensuite déterminer la largeur du spot a mi-hauteur.

Une fois que 1’on connait cette largeur en nombre de pixels, il est facile a 1’aide de la formule
vu lors du § 4.5 de déterminer ce que vaut cette largeur en nombre d’arc seconde sur le ciel.

La commande « seuil » se trouvant dans le menu « image » - « réglages » nous permet de
déterminer un certain niveau de seuil afin de faire diverses sélections. En déplagant le « slide
bar » on peut déterminer le niveau maximum. Dans 1’exemple ci-dessous, celui-ci vaut
environ 90 ADU.

Waleur - (30]

Annuler

v Apercu

I |I.I-—' .

Figure 70 — Niveau maximum sur une image longue pause (50 secondes sur une étoile trés proche de la polaire)

De la méme maniére, on détermine le niveau du dark ainsi que du fond de ciel. Pour cette
méme étoile, on obtient un bruit valant 65 ADU.
On peut ensuite soustraire le dark a la valeur maximum :

90-65=25 ADU
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Ensuite déterminer le niveau a mi-hauteur a savoir :

? =12.5 ADU

Etant donné que nous sommes en présence de nombres entiers, on fixera a 13 ADU la valeur a
mi-hauteur. Avant de passer a la suite, il ne faut pas oublier de additionner a nouveau le dark
a la valeur a mi-hauteur :

12.5+65~13+65=78 ADU
On peut maintenant, sélectionner 78 dans photoshop comme niveau de seuil et déterminer la

largeur a mi-hauteur en nombre de pixels. La tache est 1égérement allongée étant donné que le
mode tracking du télescope n’est pas parfait.

Annuler

¥ Apercu

Figure 71 - Largeur a mi-hauteur de la tache en nombre de pixels

Celle-ci vaut environ 5 pixels. A ’aide de la formule vue au chapitre 4.5, on peut en déduire
la valeur du Seeing.

Spixels-0.5"arc__par pix=2.5"" d’arc sur le ciel

On rappelle que la valeur du Seeing mesurée avec I’interface DIMM vaut environ 2’ d’arc.
Celle-ci varie 1égérement en fonction des diverses configurations.

I1 faut également rappeler que la mesure longue pause, afin de déterminer le Seeing, n’est pas
insensible aux diverses vibrations.

Plusieurs vérifications sur diverses images longue pause ont été effectuées pour en arriver a la
conclusion que I’ordre de grandeur de notre interface est vérifié !
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18 Possibilité d’évolution pour la suite

Bien que I’interface fonctionne dans sa totalité, on peut ajouter de nombreuses améliorations
afin de rendre son utilisation encore plus simple voire plus performante. Nous avons dressé
une liste de quelques points qui pourraient étre améliorés par la suite afin de réaliser un
appareil « parfait ».

e Effectuer une modification du flip mirror voire en réaliser un second afin de
disposer de 3 sorties donc 3 foyers. On pourrait de ce fait choisir a I’aide du miroir sur
quelle sortie on envoie les rayons lumineux. La possibilit¢ de commander la rotation
du miroir depuis Matlab serait également un avantage afin de rendre 1’appareil le plus
automatisé possible.

e La création de trois sorties comme décrit au point précédent permettrait d’ajouter non
seulement 1’oculaire et la caméra de mesure, mais de disposer dans cette configuration
d’une caméra de champ. Ceci rendrait I’opération de sélection et de centrage d’étoile
bien plus facile qu’actuellement.

e Afin d’optimiser au mieux I’automatisation, il serait agréable de pouvoir commander
I’interface compléte a distance a 1’aide d’Ethernet ou, au mieux grace a Internet.
L’ordinateur se trouvant a proximité du lieu de mesure aurait pour tache d’effectuer la
commande du télescope ainsi que le traitement des données. Et, par I’intermédiaire
d’un réseaux IP, on pourrait, sous la forme de client, commander I’interface a
distance. L’ordinateur serveur aurait également pour tache de générer des pages web
comportant les diverses mesures du Seeing, des paramétres météo ainsi qu’un systéme
de base de données permettant de visualiser et d’effectuer des moyennes sur diverses
tranches d’heures, de dates ou d’années. Ces pages web seraient évidemment
consultable depuis n’importe ou dans le monde via la toile.

e Un point intéressant a améliorer serait le fait de pouvoir effectuer du multitache. En
effet, lorsque la caméra est en phase d’acquisition de 100 frames, Matlab est aveugle.
Cela signifie que 1’on ne demande aucune ressource au CPU mais que Matlab est
bloqué car une fonction en externe, qui attend les images, est en cours. Il serait alors
intéressant de disposer de ce temps pour effectuer le traitement des matrices
précédentes. Nous n’avons pas eu le temps de nous pencher plus sur ce probléme,
mais quelques idées ont été lancées afin de réduire le temps de cycle.

o Modifier les pilotes de la caméra pour ne pas bloquer Matlab.

o Tester un systeme afin d’ouvrir deux Matlab sur le méme poste, le premier
effectuant I’acquisition d’image et le second le traitement de données.

o Sice n'est pas possible, essayer de créer un systeéme ou deux postes sont
connecté en réseau, de sorte qu'un ordinateur s’occupe de 1’acquisition des
matrices et du stockage de celles-ci sur le disque dur de 1’autre ordinateur par
I’intermédiaire de 1’Ethernet.

o Un autre solution consisterait a utiliser le toolbox « multitache » prévu pour
Matlab, toolbox que nous n’avons pas étudié !

e [’optimisation de I’appareil afin de ressortir les vecteurs de vents « type GSM » serait
¢galement un grand pas en avant pour notre DIMM

e Un systéme automatique de sélection d’étoiles proche du zénith.
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19 Conclusion

Les objectifs de ce travail de dipldme ont été atteints. En effet, on dispose actuellement d’un
appareil basé sur le télescope Meade LX200 étant capable de fournir les divers paramétres tels
que : parametre de Fried et valeur du Seeing.

Apres avoir effectué diverses observations et campagne de mesures, on peut affirmer que
I’ordre de grandeur de nos valeurs est vérifiée par une seconde méthode de mesure qui
consiste a réaliser des images longues pauses.

I1 réside néanmoins quelques points a améliorer :

e Le probleme li¢ a I’offset entre le Seeing transversal et longitudinal n’a pas été
expliqué.

e Lapossibilité de déterminer le t, ainsi que les vecteurs de vent a I’aide de la 3™ sous
ouverture n’a pas été élaborée, bien que celle-ci ait été étudiée lors du travail de
semestre.

e Etant donné que nous avons recu la caméra S-Big relativement tard, celle-ci n’a pas
¢té mise en ceuvre sur I’interface DIMM. En effet, le temps prévu selon le planning
pour la création de ses pilotes a été sous estimé. Ceci a remis en question la répartition
des taches.

Une liste exhaustive de divers points a améliorer sur I’interface se trouve dans le chapitre
précédent de sorte a motiver d’autres personnes a continuer sur le sujet.

Yverdon, le 22 décembre 2005

Sébastien Mamin & Léonard Dal Magro

Signature :
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21 Terminologie - CCD

21.1 Light frame
La « light frame » est I’image d’un objet avant que le « dark frame » ait été soustrait.

21.2 Dark current

Le dark current (ou dark noise) est la conséquence de 1I’échauffement que produit des
¢lectrons dans les pixels du CCD lors d’une exposition. Le nombre d’électrons dus a ce
courant de noir est li¢ a deux paramétres : le temps d’intégration et la température du CCD.
Plus long est le temps d’intégration, plus grand sera ce bruit de noir. Inversement, plus ce
temps sera court et moins il y aura de courant de noir. C’est la raison pour laquelle nous
sommes forcé de refroidir le CCD pour de longs temps d’intégration.

Le courant de noir est la source de bruit ayant la plus grande répétitivité et c’est pourquoi il
est possible de soustraire ce courant de noir a la « light frame » en prenant des mesures de
« dark frame ».

21.3 Dark frame

Le « dark frame » est I’image prise avec I’obturateur (« shutter ») fermé pendant une
exposition donnée. Le « dark frame » est soustrait au « light frame » pour éliminer le courant
de noir mais il faut que ces deux images aient le méme temps d’intégration et la méme
température (c'est-a-dire que les conditions initiales soient identiques).

21.4 Flat field

Le « flat field » est ’image avec une distribution uniforme de la lumicre entrant dans le
télescope. Elle est utilisée avec le « CCDOPS » (voir « datasheet » de la S-big) pour corriger
I’image du vignettage. Nous avons procédé a I’acquisition d’une série d’images (100) et nous
avons cherché la valeur moyenne de chaque pixel. Une fois cela calculé, nous avons
déterminé la moyenne globale de I’ensemble des points de la matrice et nous avons divisé
chacun des points de la matrice par cette valeur. De ce fait, nous obtenons le gain propre de
chaque pixel et ceci s’appelle le « flat field ». Lorsque nous ferons I’acquisition des données,
nous diviserons chacune des matrices correspondant a I’image de 1’étoile observée par la
matrice « flat field ». Nous faisons en quelques sortes une correction des gains de chaque
pixel.

21.5 Antiblooming

Lorsque que le CCD a atteint sont maximum de capacité, les électrons peuvent déborder des
pixels en saturation sur les pixels adjacents. L’antiblooming peut aider a stopper les électrons
(ou en tout cas a diminuer ce phénomene) lorsque qu’il y a des zones en saturation sur le
CCD.

21.6 Efficacité quantique

L’efficacité quantique se référe a la fraction des ¢électrons formés dans les pixels du CCD pour
un nombre donné de photons. L’efficacité quantique dépend généralement de la longueur
d’onde et surtout de la qualit¢ du CCD (webcam / caméra dédi¢e a I’astronomie).
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21.7 Readout noise

Le « readout noise » est le bruit que I’on a lorsqu’on va relever 1’état de chaque pixel a la fin
de I’exposition. Il est le résultat du bruit par les liaisons dans le CCD, des charges résiduelles
capacitives, des convertisseurs A/D et du préamplificateur.

22 Remerciements

Alan Holmes, pour ses nombreux conseils sur ’utilisation de la caméra S-Big
Sébastien Tanniger, pour son aide a la création de fichiers *.mex

Frédéric Mallmann, pour son soutient lors de notre campagne a St-Luc

"We acknowledge that the International Foundation High Altitude Research Stations
Jungfraujoch and Gornergrat (HFSJG), 3012 Bern, Switzerland, made it possible for
us to carry out our experiment at the High Altitude Research Station at Jungfraujoch.”

Dal Magro Léonard SI+M Mamin Sébastien - 108/152



m Travail de diplome 05 « Seeing monitor » H €s

Ecole dingénieurs
du Canton de Vaud

23 Annexes

23.1 Check-liste pour les départs en campagne

Q Le télescope Meade 12’
o L’alimentation
La raquette de commande
Le cable d’alimentation des moteurs
Le Flip-miror 2’
L’oculaire
o Cable de liaison port série - télescope (RS-232 —RJ11)
O Le masque en PVC
o Les 3 vis en plastique pour la fixation de celui-ci sur le télescope
o Les supports de wedges avec bagues (nécessaires pour fixer un wedge de
diamétre 75mm)
o Les wedges
U Lacamera Lumenera
o Son cable de liaison USB
O La camera S-Big ST-402
o Son cable de liaison USB (peut étre identique a celui de la Lumenera)
o L’alimentation 12VDC 1.5A avec jack
O Cables
o Enrouleur 230V
o Rack multi-prises
o Rallonge USB
Q Informatique
Ordinateur portable muni du Soft : « DIMM »
Son alimentation
Une souris, avec carpette
Interface USB -> RS232
Hub USB 2.0 (muni d’une alimentation externe)
Un disque dur externe, avec grande capacité de stockage (100Go)
* Son alimentation
* Le cable de liaison

O O O O

0O O O O O O

Q Pratique
o Lampe de poche frontale (2x) avec piles
o Cyalumes (batons lumineux)
o Onduleur (dépend du lieu de I’expédition)
= Batterie chargée
U Habillement
o Habits trés chauds
o Gants laissant la possibilité de travailler sur le clavier
o DBonnet
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23.2 Informations sur les datas prises a ST-Luc

Un programme d’affichage des données a été réalisé dans le but de visualiser les données
prises en campagne (« affichage resultat stluc.m »).

Les données brutes prises lors de la soirée du 30 novembre au 1 décembre sont sauvegardées
dans divers dossier intitulé Data :

Data 1 :

Observation sur I’étoile polaire

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 23h00

masque : position horizontale

temps d’expo : 10ms

gain : 11

sans traitement d’image

Data 2 :

Observation sur I’étoile polaire
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 23h30

masque : position horizontale

temps d’expo : 10ms

gain : 11

sans traitement d’image

) affichage_resultats stluc =[x

10

Seeing en arcsec
o

1 |
20 40 60 80 100 120

See\ng en arcsec

i i
20 40 60 80 100 120

—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay

rolongi 0064 Seeing longi I 1 508 Eefr
rOtrans 0.063 Sesing trans I e o [ Seuilage

[ Seuilage +

- 0063 Sesing I 1615 Nb imagestsec &0 ¥ Wiedge

— Duré

Temps d'acquistion pour 100 images en sec 2711 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec 8512

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dont on & calculd le Seeing avec tratement de limage (dark oufst sevilage) TrS0sen

[~ Fonction dark

1]

Affiche |

Quitter |
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Data 3 :
Observation sur I’étoile polaire

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 01h50

masque : position horizontale
temps d’expo : 10ms

gain : 10

sans traitement d’image

3 ! ! ! ! ! T T '

Seeing en arcsec

See\ng en arcsec

—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay
ra longi 0047 Seeing longi I 2187 Gain 10 [~ Fonction dark
rOirans 0077 Sesing trans I 146 Exposition s 10 I S=lEe
[ Seuilage +
- 0062 Sesing 159 hb imagesfsec 60 % [ Werige
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec 2711 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec 5172
Temps total de la mesure de toutes les données acouises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et sevilage) Smilsec

Affiche

Quitter

Dal Magro Léonard SI+M

Mamin Sébastien

111/152



w Travail de diplome 05 « Seeing monitor » H €s

Ecole dingénieurs
du Canton de Vaudl

Data 4 :

Observation sur I’étoile polaire
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 2h00

masque : position horizontale

temps d’expo : 10ms

gain : 10

sans traitement d’image

=[x

Seeing en arcsec

o
@
7]
=
®
c
<
=
c :
= H
@ H H H H H H
w H H H H H H
05 | | | | | |
10 20 30 40 50 60
—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay
ra longi 0052 Seeing longi I 1 954 Gain 10 [~ Fonction dark
i Seuill
tOirans 0107 Sesing trans I 0977 Exposition s 0 [s=legs
[ Seuilage +
- 008 Sesing I 1.289 hb imagesfsec 60 % [ Werige
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec 2711 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec AL
Temps total de la mesure de toutes les données acouises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et sevilage) Sm20sec

Affiche |

Quitter |
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Data 5 :
Observation sur I’étoile polaire

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 2h10

masque : position horizontale
temps d’expo : 10ms

gain : 10

avec suppression du Dark

) affichage_resultats_stluc
4 T T T T T T T
o ' ' I
S H ! !
3
] : ;
= ' ! :
= " Il '
5 : - ;i
= : ! ! !
= j ' ' !
= . _—_
] H i ! i
7] ' ! ' !
0 I | I I | I | I I |
8 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
2 T T T T T T
2 ' !
g 4 ' !
2
a8 : k
s : :
= i L
5 ' :
= ; !
g j
= f >
2 ' !
w i ' i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay

rolongt 0043 BRI T 2417 Gain 0

|

[ Fonction dark

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et seuilage)

1
rOirans 0097 Sesing trans 1 064 Exposition s 10 I S=lEe
[ Seuilage +
007 Sesirn 146 i
ra g hb imagesfsec &0 % Wesge
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec 2711 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec

549
4md0zec

Affiche

Quitter
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Data 6 :
Observation sur I’étoile polaire

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 2h17

masque : position horizontale

temps d’expo : 10ms

gain : 10

avec suppression du Dark et seuillage +

) affichage_resultats_stluc -0 x|
* T ! T ! T ! ; '
o ]
2
3
4
® .
= !
5
= '
= i
=
2 i :
] : :
0 | i | i | i | i i
5 10 18 20 25 30 35 40 45
25 T T T T T
o
2
o
3
®
c "
5 :
= !
2 ] ! :
o H H H
o ' ' '
w ' ' '
1 i i i i i i i i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45
—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay

ro longi 004 Seeing longi I 2562 Gait 0

[ Fonction dark

1
rOrans 0085 Seeing trans IT ByEEGE IT [~ Sevilage
¥ Seuillage +
o 0.083 Fey I 1633 Nb imagesisec &0 (T
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec IT Temps d'acuistion pour 100 images avec calcul du Seesing en sec IT
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et seuilage) lm

Affiche

Quitter
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Data 7 :

Observation sur I’étoile polaire
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 2h26

masque : position horizontale

temps d’expo : Sms

gain : 20

avec suppression du Dark et seuillage a 12-13

=[x

Seeing en arcsec

See\ng en arcsec

—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay

rolongi 0057 Seeing longi I 1 764 Eefr IT (G
rOtrans 01 Sesing trans I 1039 e lsi [ Seuilage

¥ Seuillage +
Sesirn i
0 oo7a o I 1.209 b imagesisec 60 v Wedge
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec 2711 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec 8512
Temps total de la mesure de toutes les données acouises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et sevilage) Brm27sec

Affiche |

Quitter |
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Data 8 :
Observation sur Sirius

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 2h43

temps d’expo : Sms

gain : 1

masque : position horizontale

sans traitement d’image, car étoile trés lumineuse
=51

10

Seeing en arcsec

=

See\ng en arcsec
(%]

24
1 i i i i i |
20 40 60 a0 100 120
—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay

[~ Fonction dark

rolongi 0024 Seeing longi I 4706 Cait lﬂi
i Seuill
rOtrans 0.052 Sesing trans I 1801 e lsi [ Seuilage

[ Seuilage +
Sesirn i
0 0038 o I 2734 b imagesisec 60 v Wedge
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec 2711 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec 4281

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et seuilage)

Om3Baec

Affiche |

Quitter |
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Data 9 :

Observation sur Sirius

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 3h07

temps d’expo : Sms

gain : 1

masque : position verticale

sans traitement d’image, car étoile trés lumineuse
) affichage_resultats_stluc I =121

Seeing en arcsec

See\ng en arcsec

—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay

rolongi 0044 Seeing longi I 2 B56 Cait lﬂi
i Seuill
rOtrans 0.081 Sesing trans I ) e lsi [ Seuilage

[~ Fonction dark

[ Seuilage +
Sesirn i
0 0053 o I 2.008 b imagesisec 60 v Wedge
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec 2711 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec 4177
Temps total de la mesure de toutes les données acouises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et sevilage) Srm30

Affiche |

Quitter |
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Data 10 :

Observation sur Capella (quasi zenith)

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 3h34

temps d’expo : Sms

gain : 3

masque : position verticale

sans traitement d’image, car étoile trés lumineuse
=51

Seeing en arcsec

See\ng en arcsec

. i i i i i i i i i i i

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay

rolongi 011 Seeing longi I Do52 Cait |37
i Seuill
rOtrans 0.005 Sesing trans I 1103 e lsi [ Seuilage

[~ Fonction dark

[ Seuilage +
Sesirn i
0 0402 o I 1.018 b imagesisec 60 v Wedge
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec 2711 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec 4417
Temps total de la mesure de toutes les données acouises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et sevilage) &rms0

Affiche |

Quitter |
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Data 11 :

Observation sur Capella (quasi zenith)

3 ouvertures de 60mm sans les wedges avec défocalisation
heure : 4h01

temps d’expo : Sms

gain : 3

sans traitement d’image, car étoile trés lumineuse
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Du 1° au 2 décembre

Data 2 :

Observation sur Capella (proche du zenith)
Sans Wedge, avec défocalisation

heure : 22h31

masque : position verticale

temps d’expo : 6ms

gain : 4

avec soustraction du dark

acquisition de 100fps

Data 3 :

Observation sur Capella (proche du zenith)

Sans Wedge, avec défocalisation

heure : 23h08

masque : position verticale

temps d’expo : Sms

gain : 5

avec soustraction du dark

acquisition de 60fps

=[x

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

- i ; ; i i | i i ;

— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao

ro longi 008 Seeing lonogi I 137 Gain
r0frans 0.078 Sesing trans I 1323 Exposition ms
I~ Seuilage +
Seei
o on7g iz} I 133 Ik imagesisec =] I~ edgs

[ Fonction dark

[ Seuilage

11

— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2711 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 452
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage) m3z2
Affiche |
Quitter |
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Data 4 :

Observation sur Capella (proche du zenith)

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 23h24

masque : position verticale

temps d’expo : Sms

gain : 5

avec soustraction du dark

acquisition de 60fps
) affichage_resultats_stluc ==l x|

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

- i i i i i i ; ; i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao

ro longi 0.093 Seeing lonogi I 11 Gain
r0frans 0.093 Sesing trans I 1115 Exposition ms
I~ Seuilage +
Seei
0 0093 ] I 1402 M imagesizec &0 7 Wedge

[ Fonction dark

[ Seuilage

11

— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2711 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 5.385
Temps total de la mesure de toutes les données acouises et dont on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ou/et sevilage) 4ma0

Affiche |

Quitter |
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Data 5 :

Observation sur Riegel (constellation d’Orion, plus bas que capella)

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 23h41

masque : position verticale

temps d’expo : Sms

gain : 4

avec soustraction du dark

acquisition de 60fps
) affichage_resultats_stluc | ==l x|

8

[

A

Seemg en arcsec

24 "k

Seeing en arcsec

— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao

1o longi 0048 Seeing longi 2385 Gain l,;i [¥ Fonction dark
0 trans 008 Seeing trans I 172 BESTEE lsi [ Sevilage

I~ Seuilage +
Seei
0 0054 ] I 183 M imagesizec &0 7 Wedge

— Duré

Temps d'acouistion pour 100 images eh s 2711 Temps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec 5198

Temps total de la mesure de toutes les données acouises et dont on & calculé le Seeing avec traftement de limage (dark ou/et seuilage) 7ms3
Affiche |
Quitter |

Remarque sur la Data 5 : un ratrac est passé proche de I’observatoires pendant I’acquisition.
Le Seeing est moins bon car I’on effectue la mesure plus proche de I’horizon.
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Data 6 :

Observation sur Riegel (constellation d’Orion, plus bas que capella)
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 23h54

masque : position verticale

temps d’expo : 6ms

gain : 1

avec soustraction du dark
acquisition de 60fps

) affichage_resultats_stluc

15

)
=

o,

o

Seeing en arcsec
4

=

@

o

o

Seeing en arcsec
-~

3 :
2 i ] i i ] i i | i
10 20 30 40 50 60 70 80 90
— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao
1o longi 0015 Seeing longi I 7978 Gain 1 [¥ Fonction dark
0 trans 0041 Seeing trans I 2 8857 BESTEE liﬁ [ Sevilage
I~ Seuilage +
0.028 Seei I 3
1] 2] b imagesisec =] 7 | Wedge
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2711 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 4 626
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage) 7m3Gsec

Affiche

Quitter
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Data 7 :

Observation sur Bettelgeuse (constellation d’Orion, plus bas que capella)

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 00h12

masque : position verticale

temps d’expo : 6ms

gain : 7

avec soustraction du dark

acquisition de 60fps
) affichage_resultats_stluc ==l x|

2 ! ! T ! T T ! ! T !

Seemg en arcsec

o
@
m
2
®
=
@
=
=
o
@ H H H : H
w i i ' i ' ' i ' ' ' '
05 | | | | | | 1 | | 1 |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao
1o longi 0086 Seeing longi I 1552 Gain 7 [¥ Fonction dark
0 trans 009 Seeing trans I 1163 BESTEE —5 [ Sevilage
I~ Seuilage +
0078 Seei I 1318
1] 2] b imagesisec =] 7 | Wedge
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2711 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 5478
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage) Sm23sec

Affiche |

Quitter |
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Data 8 :

Observation sur Mars (essai ludique)
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 00h22

masque : position verticale

temps d’expo : 10ms

gain : 10

avec soustraction du dark

acquisition de 60fps

) affichage_resultats_stluc

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

AN

] 10
— tOenm et sesing en arcsec (valeurs moyernes) Paramétres camér A
1o longi 0085 Seeing longi I 1827 Gain o [¥ Fonction dark
0 trans 003 Seeing trans I 3747 BESTEE o [ Sevilage
I~ Seuilage +
0048 Seeir I 2255
1] 2] b imagesisec =] 7 | Wedge
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2711 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 5647
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage) 1m3Gsec

Affiche

Quitter
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Data 9 :

Observation sur Aldebaran
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 00h35
masque : position verticale

temps d’expo : 9ms

gain : 5

avec soustraction du dark

acquisition de 60fps

) affichage_resultats_stluc

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec
=
o

05

| |
120 140 160

| |
180 200

&0 100
— tOenm et sesing en arcsec (valeurs moyernes) Paramétres camér A
1o longi 008 Seeing longi I 129 Gain 5 [¥ Fonction dark
0 trans 0088 Seeing trans I 4 a0 BESTEE —g [ Sevilage
I~ Seuilage +
0064 Seeiry I 1.234
1] 2] b imagesisec =] 7 | Wedge
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2711 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 55
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage) 19m37sec

Affiche

Quitter
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Data 10 :

Observation sur 1’¢toile Polaire (Polaris)
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 01h28

masque : position verticale

temps d’expo : 10ms

gain : 11

avec soustraction du dark

acquisition de 60fps

=[x

Seemg en arcsec

o
@
m
2
®
=
@
=
=
o
@ H : : :
w i ' ' '
05 | | | | 1 | |
20 40 60 0 100 120 140
— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao
1o longi 0079 Seeing longi I 1303 Gain 11 [¥ Fonction dark
0 trans 0082 Seeing trans I 4433 BESTEE —WD [ Sevilage
I~ Seuilage +
0.085 Seei I 1198
1] 2] b imagesisec =] 7 | Wedge
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2711 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 5647
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage) 14m07sec

Affiche |

Quitter |
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23.3 Informations sur les data prises a la Jungfrau
Un programme d’affichage des données a été réalisé dans le but de visualiser les données
prises en campagne (« affichage resultat.m »). Il différe Iégerement au niveau de la prise en
charges automatiques des parametres.

Les diverses données de la nuit du /3 décembre au 14

Data 1 :

Observation sur I’étoile polaire

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 21h02

temps d’expo : Sms

gain : 20
avec fonction dark, seuillage + et wedge
) affichage_resultats I I =3
! ! ! i ) ! ! !
s W i % . T
g A ARE . fw ,,,,,,, o ,i*_é',‘!'*"'!sw,%”,
@ ‘ : : : : ‘ : : : ;
0 | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90
o
g
=3
173
10 20 30 40 50 60 70 80 90
— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao
ro longi 0.042 Seeing longi Gain IT [¥ Fonction dark

0 trans 0089 Seeing trans BESTEE lsi [ Sevilage
[ Seuilage +

Yo 0.055 Seeing 1817 M imagesizec &0 7 Wedge

]

— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2713 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec §.555
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dont on & calculé le Seeing avec trattement de limage (dark oufst sevilage) 14m07sec

Affiche |

Quitter |
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Data 2 :

Observation sur Almaak
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 22h07
temps d’expo : Sms
gain : 23

avec fonction dark, seuillage + et wedge

=[x

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

ro longi no7a

rOtrans 0039
o 0.085

—r0enm et zeeing en arcsec (valeurs moyenresy

Seeing lohoi

Sesing trans

Seeing

.

1176

I 1.222

Paraméires camér

Gain

Ao

Exposition ms 5
Mb imagesizec B0

[ Fonction dark
[ Seuilage
[ Seuilage +

¥ wedge

— Duré

Temps dacquisition pour 100 images en sec 273 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 8.8511

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage)

10m3I2sec

:

Affiche

Quitter

Remarques : le vent est plus faible que lors de la mesure précédente et on constate une
amélioration sur le Seeing.
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Data 3 :

Observation sur Sirius (relativement proche de 1’horizon)
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure :22h32

temps d’expo : 1.5ms

gain : 3

avec fonction dark et wedge

=[x

15 T T

Seeing en arcsec

i

IS

N

Seeing en arcsec
w

i i i
10 20 30 40 A0 G0 70

— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao

-

1o longi 017 Seeing longi 5925 Gain IT [¥ Fonction dark
0 trans 004 Seeing trans I BESTEE |37 [ Sevilage

I~ Seuilage +
Seei
0 0028 ] I 3888 M imagesizec &0 7 Wedge

— Duré

Temps dacquisition pour 100 images en sec 2711 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 5071

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dont on & calculé le Seeing avec trattement de limage (dark oufst sevilage) SmSSsec

Affiche |

Quitter |

Remarques : le Seeing est devenu trés mauvais. Sirius a un angle d’¢lévation trés faible, on se
trouve trés proche de I’horizon. 11 est alors normal que le Seeing soit mauvais.

On constate ¢galement un scintillement de cette étoile méme lorsqu’on 1’observe a 1’ceil nu.
On remarque également un énorme offset entre le Seeing transversal et longitudinal.
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Data 4 :

Observation sur Riegel
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 22h46

temps d’expo : 3ms

gain : 3.6

avec fonction dark, seullage + et wedge

) affichage_resultats =

15 ! T ! !

10

Seeing en arcsec

o

Seeing en arcsec
‘L-P-

3
2
— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao
1o longi 002 Seeing longi I 526 Gain 35 [¥ Fonction dark
0 trans 0045 Seeing trans I 2487 BESTEE |73 [ Sevilage
[ Seuilage +
0.034 Seei I 3472
1] 2] b imagesisec =] 7 | Wedge
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2712 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 9.429
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage) Bm3Gsec
Affiche |
Quitter |

Remarques : le Seeing est 1égérement meilleur que la mesure précédente (on se rapproche
légerement du zenith) mais relativement mauvais en général. Le vent est toujours relativement
fort.
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Data 5 :
Observation sur Capella

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 23h02

temps d’expo : 4ms

gain : 4.1

avec fonction dark, seuillage + et wedge

) affichage_resultats

< T ! ! T !

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

.~ r0enm et sesing en arcsec (valeurs moyennesy Paramétres camer.

Ao

ro longi 0.055 Seeing lonogi I 1872 Gain 4

[ Fonction dark

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage)

1
0 trans IT Seeing trans IT BESTEE |47 [ Sevilage
[ Seuilage +
ra 0.085 Seeing I 1506 M imagesizec &0 G
— Duré
Temps dacquisition pour 100 inages en sec IT Temps dacquisition pour 100 images aves caloul du Sesing en seo IT

10m0sec

:

Affiche

Quitter

Remarques : le Seeing est relativement bon (environ 1.6”” d’arc). Ceci est probablement di au
fait que 1’on se trouve quasi au zénith. Il réside néanmoins un léger décalage entre le Seeing

transversal et longitudinal (0.2’ d’arc)
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Data 6 :
Observation sur Capella

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 23h14

temps d’expo : 4ms

gain : 4.1

avec fonction dark, et wedge

) affichage_resultats |

< ! T T ' ! ! ! !

5

Seemg en arcsec
bz

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage)

o H H
@ H ;
m H
2 H sl
= .
= ' |
@ H :
= H :
z f f {
= H H :
@ 3 :
w i i '
0 | | | | | | 1 | |
10 20 30 40 50 60 70 &0 90
— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao
1o longi 0052 Seeing longi 1994 Gain 41 [¥ Fonction dark
0 trans 008 Seeing trans I 14 BESTEE li“ [ Sevilage
I~ Seuilage +
0.066 Seei I 1.608
] ] Mb imagesizec B0 ¥ Wedge
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2736 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec

Smi0sec

——

Affiche

Quitter

Remarques : les parametres sont identiques que ceux pris lors de la mesure précédente mise a
part de la suppression de la fonction seuillage +. On observe alors une tres 1égere
augmentation de la moyenne (1.608 a 1.609°” d’arc). Il s’agit plus d’un écart dii a I’incertitude

de mesure qu’une variation due a la fonction seuillage +
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Data 7 :

Observation sur Capella

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 23h25

temps d’expo : 4ms

gain : 4.1

) affichage_resultats =1

Seeing en arcsec

See\ng en arcsec

—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay

rolongi 006 Seeing longi I 178 Eefr IT (G
i Seuill
rOtrans 0.086 Sesing trans I 1238 e |47 [ Seuilage

[~ Seuilage +
0073 Sesin I 146 i
. g b imagesisec 60 ¥ Wedge

— Duré

Temps d'acquistion pour 100 images en sec 2738 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec 4577

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dont on & calculd le Seeing avec tratement de limage (dark oufst sevilage) Tl Ozec
Affiche |
Quitter |

Remarques : le Seeing a tendance a étre meilleur que pour la mesure précédente. On peut
expliquer ceci car on a supprimé la fonction dark. La variance est 1égérement plus faible et
I’on a tendance a donner moins d’importance aux pixels définissant le spot.
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Data 8 :
Observation sur Capella

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 23h50

temps d’expo : 4ms

gain : 4.2

avec fonction dark, seuillage + et wedge

8 T T T T T T T T T
o H H H H ; H H H H
@ H
w
& H
= H
5 4 : ' ' ‘ ! ! ] ; :
= H H : H f
L= ; } i M: ;
B & B e e O T e e T ,w-“iww%ﬁ P »ﬁm a%
ol | i i | | | I i | i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
6 T T T T T T T T T
o
@
m
2
=
=
@
=
z
o
@
w i i '
0 1 | | | | | 1 | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao
1o longi 0083 Seeing longi 1753 Gain 42 [¥ Fonction dark
0 trans 0072 Seeing trans I BESTEE li“ [ Sevilage
[ Seuilage +
0067 Seei I 169
] ] Mb imagesizec B0 ¥ Wedge
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec a7 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec §.548
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage) 14magsec

Affiche

Quitter

Remarques : Le but de cette mesure est d’effectuer une mesure de plus longue durée (environ
15min). Les parametres sont identiques que Data5, et I’on se trouve dans le méme ordre de
grandeur pour le Seeing. Respectivement 1.69°°d’arc et 1.608°’d’arc précédemment.

La mesure a été terminée par une sortie du spot du CCD. Mauvais tracking de la part du

télescope.
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Data 9 :

Observation sur Betelgieuse
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 00h50

temps d’expo : Sms

gain : 5.2

avec fonction dark, seuillage + et wedge

=[x

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao
1o longi 0037 Seeing longi 2806 Gain 52 [¥ Fonction dark
0 trans 0082 Seeing trans I a2 BESTEE lis [ Sevilage
[ Seuilage +
0049 Seeir 2182
o 2} I Ik imagesisec =] 7 | Wedge
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2712 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 5.926
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dont on & calculé le Seeing avec trattement de limage (dark oufst sevilage) BmD2sec
Affiche |
Quitter |

Remarques : on constate toujours un offset entre le Seeing transversal et longitudinal
d’environ 1°” d’arc.
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Data 10 :

Observation sur Betelgieuse
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 01h00

temps d’expo : Sms

gain : 5.2

avec fonction dark, et wedge

=[x

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao

1o longi 0037 Seeing longi IT Gain IT [¥ Fonction dark
0 trans 008 Seeing trans I BESTEE lsi [ Sevilage

I~ Seuilage +
Seei
0 0058 ] I 1836 M imagesizec &0 7 Wedge

— Duré

Temps dacquisition pour 100 images en sec 2736 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 5.596

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dont on & calculé le Seeing avec trattement de limage (dark oufst sevilage) 4m23sec

Affiche |

Quitter |

Remarques : en comparant a la Data 9, on a juste supprimé I’effet de la fonction seuillage +.
Ceci a eu pour effet de faire tomber la moyenne du Seeing de 2.2 a 1.85”* d’arc. 1l est
malheureusement impossible d’affirmer qu’il s’agisse vraiment de 1’effet de la fonction

« seuillage » mais cela ne serait pas étonnant. Le Seeing a peut-&tre aussi probablement varié !
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Data 11 :

Observation sur Betelgieuse
heure : 01h07

temps d’expo : Sms

gain : 5.2

avec fonction dark, et seuillage +, SANS wedge

=50

Seeing en arcsec

o
@
7]
=
®
c
<
=
c
=
&
w
|
60
—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay
ra longi 0115 Seeing longi I 0335 Gain 52 [+ Fonction dark
rOirans 0414 Seeing trans: I 0.908 Expostion s 5 [s=legs
¥ Seuillage +
1 018 Sesing I 0397 hb imagesisec 60 I Wedge
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec 3714 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec 5104
Temps total de la mesure de toutes les données acouises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et sevilage) Erm33sec

Affiche

Quitter

Remarques : apres avoir supprimé le wedge et effectuer une défocalisation des divers

faisceaux pour obtenir deux taches au niveau du CCD, on constate une nette amélioration du
Seeing par rapport a le mesure précédente (1.84 a 0.9 d’arc). Il est difficile d’affirmer que
cette variation est due a la non présence du wedge étant donné que 1’on ne peut pas savoir s’il
y a eu effectivement une variation du Seeing entre les deux mesures !
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Data 12 :

Observation sur Betelgieuse
heure : 01h15

temps d’expo : Sms

gain : 5.2

avec fonction dark, et seuillage +, SANS wedge

Seeing en arcsec

See\ng en arcsec

—r0en m et seeing en arcsec (valeurs moyennes)

rtrans 0132 Sesing trans I 0775

rolongi 0133 Seeing longi 0778

Paramétres camér

Gain 52

[ Fonction dark

Seuill
Exposition s = [~ Seuilage
[~ Seuilage +
0133 Sesirn 077 .
" = hlb imagesisec &0 I
— Duré
e 3703 Temps dacguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 4538

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et seuilage)

3mstaec

Affiche

Quitter

Remarques : Les parametres sont identiques a la mesure précédente, mise a part la

suppression de la fonction seuillage +. La valeur du Seeing a 1égérement vari¢ ! (0.9 2 0.8’

d’arc)
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Les diverses données de la nuit du /4 déecembre au 15

Data 1 :
Observation sur Algol
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 22h09
temps d’expo : 8ms
gain : 21
avec fonction dark, seuillage + et wedge
) affichage_resultats g (=

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

— r0en m et zeeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. A

15
1o longi 0048 Seeing longi 2248 Gain > [¥ Fonction dark
0 trans 0055 Seeing trans I 4 a5 BESTEE [ Sevilage
[ Seuilage +
Seei
i M 9 205 b imagessec &0 G

11

— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec a7 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec %]
Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage) Sm3Gsec

Affiche |

Quitter |

Remarque : cette étoile se situe presque au z€nith.
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Data 2 :
Observation sur Algol

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 22h17

temps d’expo : 8ms

gain : 21

avec fonction dark et wedge

) affichage_resultats

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

.~ r0enm et sesing en arcsec (valeurs moyennesy Paramétres camer.

Ao

R 0038 e ol I 2918 Gain il

[ Fonction dark

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage)

0 trans IT Seeing trans IT BESTEE lﬁi [ Sevilage
I~ Seuilage +
i G ET I 2807 b imagessec &0 G
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec IT Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec IT

Bmddsec

Affiche

Quitter

Remarque : les divers parametres de mesures sont identiques hormis le seuillage +. La valeur

moyenne du Seeing a légérement augmenté.
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Data 3 :

Observation sur Algol

heure : 22h32

temps d’expo : 8ms

gain : 21

avec fonction dark et SANS wedge

) affichage_resultats

Seeing en arcsec

See\ng en arcsec

—r0en m et seeing en arcsec (valeurs moyennes) ———————

Paramétres camér

A

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et seuilage)

ra longi 0036 Seeing longi I 2565 Gain 2 [+ Fonction dark
rOirans 0058 Sesing trans I 183 Exposition s 5 I S=lEe
[ Seuilage +
Sesirn i
ra 0047 g I 2208 hb imagesfsec &0 I Wesge
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec 2738 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec

546
Smddaec

Affiche

Quitter

Remarque : on observe une 1égére variation du Seeing en passant en mode « sans wedge, avec
défocalisation » (2.6 a 2.7’ d’arc). La variation est moins importante que celle observée lors
du soir précédent lors de la suppression du wedge. Ce qui est rassurant !
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Data 4 :
Observation sur I’étoile Polaire

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 23h22

temps d’expo : 6ms

gain : 19.1

avec fonction dark et wedge

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

.~ r0enm et sesing en arcsec (valeurs moyennesy Paramétres camer.

Ao

e 0028 seainionl 3495 Gain 141

[ Fonction dark

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage)

0 trans IT Seeing trans IT BESTEE lﬁi [ Sevilage
I~ Seuilage +
i M ET I 181 b imagessec &0 G
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec IT Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec IT

Tml3sec

Affiche

Quitter

Remarque : lors des observations sur 1’étoile polaire, on se trouve face au vent.
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« Seeing monitor » H es

Data 5 :
Observation sur I’étoile Polaire

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 23h43

temps d’expo : 6ms

gain : 19.1

avec fonction dark, seuillage + et wedge

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

.~ r0enm et sesing en arcsec (valeurs moyennesy Paramétres camer.

ro longi 0031 Sesing longi I 3981 Gain 191

[ Fonction dark

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage)

0 trans l? Seeing trans l? BESTEE lﬁi [ Sevilage
[ Seuilage +
i MO ET I 1758 b imagessec &0 G
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec IT Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec l?

Tmd sec

Affiche

Quitter
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Data 6 :

Observation sur 1’étoile Polaire

heure : 23h58

temps d’expo : 8ms

gain : 21

avec fonction dark, SANS wedge

=[x

8 ! ! T T T T ! ! !

6

Seeing en arcsec
£

See\ng en arcsec

—r0enm et seeing en arcsec (valeurs moyennes)———— Paramétres caméri Ay
ra langi 0025 e I 4191 Gein el [v¥ Fonction dark
rOirans 0.088 Seeing trans: I 1247 Expostion s 5 [s=legs
[ Seuilage +
1 0055 Sesing I 180 hb imagesisec 60 I Wedge
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec 2736 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec 5468
Temps total de la mesure de toutes les données acouises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et sevilage) 4l e
Affiche |

Quitter |
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Data 7 :

Observation sur 1’étoile Polaire

heure : 00h04

temps d’expo : 8ms

gain : 21

avec fonction dark, avec seuillage + et SANS wedge

[

Seeing en arcsec

See\ng en arcsec

—r0en m et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres caméri

A

|

15

rolongi 0023 Seeing longi I 4384 Cait IT
rOirans 0.081 Seeing trans: 1285 Expostion s IT

[ Fonction dark

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dort on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ow/et seuilage)

I~ Seuvilage
¥ Seuillage +
10 0052 Sesing 1972 Hb imagesisec 60 I Wedge
— Duré
Temps d'acquistion pour 100 images en sec 271 Termps d'acguisition pour 100 images avec caloul du Seeing en sec l?

4mdszec

Affiche

Quitter
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« Seeing monitor » H es

Data 8 :
Observation sur Menkar

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 00h41
temps d’expo : 8ms
gain : 20.9

avec fonction dark, et wedge
) affichage_resultats

< ' ! ! ! ! T T T !

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

.~ r0enm et sesing en arcsec (valeurs moyennesy Paramétres camer.

ro longi . Sesing longi I 1 885 Gain 208

[ Fonction dark

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage)

0 trans l? Seeing trans IT BESTEE lsi [ Sevilage
I~ Seuilage +
i MAa ET I 1705 b imagessec &0 G
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec IT Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec IT

Sm21sec

Affiche

Quitter

Remarque : apres avoir effectuer diverses mesures sur 1’étoile polaire, on a choisit de passer
sur Menkar étant donné que I’on observait le vent dans le dos, avec une élévation proche de

celle de la polaire.
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Data 9 :
Observation sur Menkar

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 00h48

temps d’expo : 8ms

gain : 20.9

avec fonction dark, seuillage + et wedge

) affichage_resultats ]

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

.~ r0enm et sesing en arcsec (valeurs moyennesy Paramétres camer.

Ao

ro longi 104a Sesing longi I 2095 Gain 208

[ Fonction dark

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage)

0 trans IT Seeing trans IT BESTEE lsi [ Sevilage
[ Seuilage +
i MRS ET I 1839 b imagessec &0 G
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec a7 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec l?

14m42sec

:

Affiche

Quitter
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Data 10 :
Observation sur Capella
1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 01h15
temps d’expo : Sms
gain : 4.3
avec fonction dark, et wedge
) affichage_resultats I g (=

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao

1o longi 0058 Seeing longi 1808 Gain IT [¥ Fonction dark
0 trans 008 Seeing trans I § 747 BESTEE lsi [ Sevilage

I~ Seuilage +
0058 Sesin I 1794
1] i hlb imagesisec &0 7 | Wedge
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2769 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 5.257
Temps total de la mesure de toutes les données acouises et dont on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ou/et sevilage) ImDdsec
Affiche |
Quitter |
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Data 11 :

Observation sur Capella

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge
heure : 01h20

temps d’expo : Sms

gain : 4.3

avec fonction dark, et wedge

) affichage_resultats g (=
! 1 ! ! ‘ ! ‘ T '
- | ]
3
@
3
&
=
5
= )
= i -
@ H |
2 : :
w H :
1 | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80
o
2
2
3
5
=
5
=
A=
5
2
w
10 20 30 40 50 60 70 80
— rDenm et seeing en arcsec (valeurs moyennes) Paramétres camer. Ao

rolongi 0049 Sesing longt 21947 Gain IT [¥ Fanction dark
0 trans 0042 Seeing trans I 2815 BESTEE lsi [ Sevilage

I~ Seuilage +
0045 Seeir 22088
1] i I hlb imagesisec &0 7 | Wedge
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec 2733 Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec 5.329
Temps total de la mesure de toutes les données acouises et dont on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark ou/et sevilage) Tmdgsec
Affiche |
Quitter |
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Data 12 :
Observation sur Capella

1 ouverture munie du wedge a 45 secondes d’arc (Melles-Griot) + 1 sans Wedge

heure : 01h31

temps d’expo : Sms

gain : 4.3

avec fonction dark, seuillage + et wedge

Seemg en arcsec

Seeing en arcsec

.~ r0enm et sesing en arcsec (valeurs moyennesy Paramétres camer.

e 0048 seainionl 2148 Gain 43

[ Fonction dark

Temps total de la mesure de toutes les données acquises et dart on a calculé le Seeing avec tratement de limage (dark oufet sevilage)

li
0 trans IT Seeing trans IT BESTEE lsi [ Sevilage
[ Seuilage +
i M ET I 219 b imagessec &0 G
— Duré
Temps dacquisition pour 100 images en sec l? Temps d'acqguisition pour 100 images avec calcul du Seeing en sec l?

Tm30sec

Affiche

Quitter
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23.4 Plan du masque
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23.5 Divers

Affiche pour la présentation du 20 janvier

Mode d’emploi des diverses functions Matlab de commande Lumenera
Utilisation des fichiers *.mex et ses applications (S. Tanniger)

Mode d’emploi des diverses fonctions en C de la caméra S-Big

Mode d’emploi du télescope Meade LX200 12’
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