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INTRODUCTION
Navigation astronomiqﬁe : technigue historique de

navigation permettant de se repérer sur Terre grace a
"observation des astres. ‘

Depws "arrivée des. technolog|es modemes cette pratique

Source Image : https://'
‘www.futura-sciences.com/ .
sciences/questions- |
repohses/espace—sextant—

Le sextant
principe-utilisation-1616/ - ta



PROBLEMATIQU

Dans quelle mesure I'analyse des étoiles
présentes sur une photo peut-elle renseigner sur
la. p05|t|on d un observateur sur Terre ?.

Source Image : https://wvvv'v.p-d/arys.gom//efoile—polaire—po/aris/ |



PLAN

* En théorie : comment se servir des astres comme point
| /N de repere

_r* En pratique : trouver sa position sur Terre & partir de
/N photographies adaptées -

/‘I Vers un programme informatique permettant de -

/I\ - retrouver la position d'un observateur automatiquement
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HEORIE : COMMENT S
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Trouver la position d’ un
observateur sur Terre C est,:

_ Déterminer sa latitude -

o

- PaleNY o Po_sition d'un
= ~ observateur

- Déterminer sa longitude

Pole Sud.'

Source Image : https://wvvvx).di‘gjiéchoq/.fr/cour's//e-reperage-a-/a-surface-dé-/a-terre



L'E

D_EII:RI\/IINA ON D

OILE POLAIRE

'On détermine la latitude &
partir de I’étoi.le p’olaike.- i

Celle-ci a la partlcularlte de.f- ,'
~ se situer dans le i

. ,'prolongement de | axe i

rotation de la Terre. |

LA LATITUDE

~ Etoile
% polaire (ou
: Polans)




Consequence de cette partlcularlte E posmon de |'étoile polaire dans le
ciel ne dépend pas du temps mals unlquement de i endr0|t sur Terre |
duquel on [ observe | |

Source Image : https: //fr freep/k com/photos premlum/tra/nees etoiles-dans-ciel-

Y

nocturne-vue-espace- eto:l JUmiere- auhdessus igne-horizon_ 15225363 htm



LIEN AVEC LA LATITUDE DE L'OBSERVATEUR

Equateur - - .




LIEN AVEC LA LATITUDE DE L'OBSERVATEUR

Equateur - - .




LIEN AVEC LA LATITUDE DE L'OBSERVATEUR

Equateur - - .




LIEN AVEC LA LATITUDE DE L'OBSERVATEUR

Equateur




LIEN AVEC LA LATITUDE DE L'OBSERVATEUR

EQinte s




" LIEN AVEC LA LATITUDE DE L'OBSERVATEUR '

. : : . o W - : 08.15PM
: Sl ' \ . Muscida

Ec'qu-ateu'r' e

(En astronomie, Ia hauteur d’un astre correspond a
1 angle forme entre cet astre et I'horizon)



LIEN AVEC LA LATITUDE DE L'OBSERVATEUR

. * . mpgy ’ ‘o ‘ ' ' ) . |Vetre positign 63§ a: Legos 08:15PM

. Wasat 0'

o ' i : b 6 X su.,Pollux

4 Castor ' ;Y'

Equateur -+




Conclusion, pour retrouver la Iatltude de I observateur on
propose alors e protocole suivant :

- On prend une photo du ciel vers le ‘Nord avec une ouverture
angulaire capable de couvrir des angles de 0° (horizon) & 90°
(aZ|mut)

- On mesure la distance entre I'étoile polaire (nous verrons
comment la repérer sur la photo par la suite) et I’ horlzon Cette
~ distance nous renselgne alors sur |a latitude de |'observateur.
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5 .(aZ|mut)

LIMITES DE CE PROTOCOLE

1) L5 plupart des smartphones ne dlsposent pas d'une
résolution angu|a|re sufﬁsante

Dy o R e R 'Azimut |
L sollition:' s emie e - YO0P
‘segmente en 3

photos

i respectlvemeht |
reahsees avec des
| .angles S O
~ (horizon), 45° 90" |

0P

O-bse'rvateUr Harizon
o - sl ¥ (Nord)

. "13



LIMITES DE CE PROTOCOLE -

) L5 plupart des smartphones ne dlsposent pas d'une
,resolu’uon angu|a|re sufﬁsante '

- Azimut.

St o|Btiom T en YR

i respec’uvement

‘segmente en 3
photos |

reahsees avec des

o .angles @l B ,
" (horizon), 45° 90° | ~ 0°
‘ e Observateur a Harizon

| .(aZ|mut) N
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 LIMITES DE CE PROTOCOLE -

1) L5 plupart des smartphones ne dlspcsent pas d'une

résolution angu|a|re sufﬁsante

= solution'; oni . v R
‘segmente en 3

photos |

i respectlvement |

reahsees avec des
o .angles S O
~ (horizon), 45° 90" |

5 '(aZ|mut) |
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5 '(aZ|mut)

~ LIMITES DE CE PROTOCOLE

1) L5 plupart des smartphones ne dlsposent pas d'une .
résolution angu|a|re sufﬁsante

80°

S collitioni en e T '90° M
segmente en 3
photos '

| respectlvemeht |
reahsees avec des
.angles de 0°

10°
~ (horizon), 45° 90" |

0°
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= sOIution cont

e reahsees avec des

LIMITES DE CE PROTOCOLE

) L5 plupart des smartphones ne dlsposent pas d'une
,resolu’uon angu|a|re sufﬁsante

OER

‘segmente en 3
| photos |
” respectlvement

| .'angles G .‘1 0
" (horizon), 45° 90° | e s 0°

S _(aZ|mut)



 LIMITES DE CE PROTOCOLE

1) L5 plupart des smartphones ne dlsposent pas d'une
résolution angulaire suffisante.

90-g0ek

Conclusion : au final, on
couvre bien les angles

compris entre 0° et 90° ,
(0%
..OO.
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Remarque : on observe différents cas :

. 90° 80°

10°

1,
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Remarque : on observe différents cas :

. 90° 80°

10°

0°
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Remarque : on observe différents cas :

. 90° 80°

10°

1,
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Remarque : on observe différents cas :

. 90° 80°

10°

1,
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Remarque : on observe différents cas :

. 90° 80°

10°

1,
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Remarque : on observe différents cas :

| ""9

Oo 800 :

*

131

10°

1,
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2) Comment mesurer la hauteur (angle)

(qui est égale 3 la latitude de |'observateur) sur une photo ?

— Faire le lien entre la hauteur et la distance mesurée
| entre I"étoile polaire et I'horizon : méthode de la
régression linéaire (mais puisqu’on d|spose de 3 photos,
on va en réaliser 3 différentes).

— Gréace au logiciel Stellarium, on effectue cette étude
numeériguement.

15



Exemple : régression pour la photo a 0°

Latitude ;5% Latitude 5 10° -

Latitude : 20°

16



Exemple : Régression pour la photo a 0°

> Latitude' /5% | Latitude : e g Latitude : 20° ,
Rapport h/L = 0,57  Rapport h/L=0,65 Rapport h/L=0,78

16



On

obtient finalement :

latitude / rapport position (0°)

@ latitude T0*x + -34 7 R2=0,999

v
=
=
-
=
L]
—

Régression linéaire entre le rapport
mesuré et |a latitude pour la photo a 0°

17



latitude / rapport position (45°)

® latitude 71*x + 9,68 R2= 0,999

v
=
=
-
v
o
—

Régression linéaire entre le rapport
mesuré et |a latitude pour la photo a 45°

18



latitude / rapport position (90°)

® latitude T1.1*X + 55 R2 =999

v
=
=
-
=
L]
—

Régression linéaire entre le rapport
mesuré et |a latitude pour la photo a 90°

19



“RMINATION DE LA LONGITU

s Quelques pistes ?

20



EN PRATIQUE

g
N

TROUVER SA

POSITION SUR TERRE A PARTIR
ESTARDAPTE

XN

_PHOTOGRAPH\

, S

21



CREATION D'UN OUTIL PERMETTANT DE REALISER
LES PHOTOS NECESSAIRES

22



VISITE DU PLANETARIUM DE NANTES

Notre contact : Daniel Ahdéén, médiateur scientifique at planétarium 23



Appllcatlon on teste Ies |mages obtenues et on vérifie leur

Slmulatlon du Ciel a, Nantes e A !
(Iatltude 48°N) SR A @

24



Application : on teste les images obtenues et on vérifie leur

validité par rapport au modele précedent.

| ' Rapport (proportion de
LG rouge): 53 %

' Simulation du Ciel a Nantes
(latitude.: 48°N)

25



latitude / rapport position (45°)

® latitude TI*x + 968 Ri=1

Régression linéaire entre ‘Ale'.rapport
mesuré et la latitude pour la photo a 45°
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Exemple réel :

L atitude trouvée :

46,3°N

" Latitude réelle :

45,5°N

- Ciel d’Auvergne ph'oto

réalisée avec un angle de 45¢

27



A
VERS UN PROGRAMM
\NFORI\/IATIQU:.

28



Obijectif : créer un programme permettant d'automatiser
la détection de |'étoile polaire sur une photo puis d’en-
- déduire la latitude et |a longitude de |'observateur.

29



Image originale

30



Catégorisation des étoiles

3



|dentification de |'étoile polaire :

.
.

Ciel de référence (Stellarium)

Distances de reférence

32



|dentification de |'étoile polaire :
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|dentification de |'étoile polaire :

33



|dentification de |'étoile polaire :
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|dentification de |'étoile polaire :
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|dentification de |'étoile polaire :

33



|dentification de |'étoile polaire

34



-

(3024, 4032)

I 0,

L]

I e ) e S T X N G T B T (R i Y e o S CEee o I )y R S B A 0 e

M2 = [(((404, 1541), 106, 'grosse'), [711.0787579445754, 0.0, 1462.418886639529, 980.1918
61, 1377.1601214092718, 1732.4168089694813, 1377.8987626092128, 1793.8032222069398, 1531.4
3072677, 3224.142831823677, 3456.2136797368303]1), (((1935, 1503), 264, 'grosse'), [1932.31
9852176, 1053.6816407245597, 1181.077474173477, 911.7587400184327, 985.6596775763935, 1295
.72082289243, 1803.758853062127, 1678.6080543116668, 1706.0228603392159, 1987.827960362767

stoile 0 bl 'grosse '), 7)
latitude 46.606339285714284

“Latitude renvoyée par le programme

4



Travail de mon bindbme :

Reconnaissance de |'étoile

3

polaire'grace a un réseau de

neurones (Intelligence .

artificielle et principe .du Deep-
Learning) Py ~ Source Imageé : hftps://youtu.be/aircAruvnKk?
si=bmhjHQX55xcBIxVW"

COMPARAISON AUX

’ . RESEAU DE NEURONES
MIETHODE DISTANCES DE REFERENCE :
Fonctionnement testé et efficace Peut fonctionner sur des cas
AVANTAGES Complexité temporelle moindre complexes
Bllus T’ Plus précis

; : Nécessite une large base de
Nécessite d'adapter les 2

\ données
INCONVENIENTS parametres du programme
Actuellement non fonctionnel

Plus faillible )
avec des cas réels




Source Image : https://blog.loisirsplaisirs.com/stage-astronomie/



photo=Image.open("auvergne2.jpg")
seuil = 100

Ist =[]

print(photo.size)

def moyenne_points(Ist):
L = len(Ist)
x=0

for i in range(L):
x = x + Ist[i][O]

y =y + Isti][1]
return(int((x/L)),int((y/L)))

def matrice(photo,seuil):

cols,rows = photo.size
matrice =[]
for a in range(rows):

matrice.append([0 for b in range(cols)))
for i in range(rows):

for j in range(cols):

rv,b = photo.getpixel((j,i))

if r >= seuil and v >= seuil and b >= seuil :

matricel[i][j] = 1
return matrice

photo_matrice = matrice(photo,seuil)
n = 25 #entier impair

def cara_etoiles(photo_matrice,n):
m = photo_matrice
h = len(photo_matrice)
| = len(photo_matrice[Q])
L=1]
foriinrange(n+1,h-n-1):

for j in range(n+1,l-n-1):
th[i]1[j] ==1:
S:

Ist_pos =]
for i2 in range(n):
for j2 in range(int((n+1)/2)):
th[i+i2][j+j2] == 1 :
s+=1
Ist_pos.append([i+i2,j+j2])
m[i+i2][j+j2] = 0
for j2 in range(int((n-1)/2)):
th[i+i2][j—j2—1] ==1:
s+=1
Ist_pos.append([i+i2,j-j2-1])
mli+i2][j-j2-1] =0
moyenne = moyenne_points(Ist_pos)
L.append((moyenne,s))
return L

L= cara_etoiles(photo_matrice,n)

def image(photo,L_cara):
cols,rows = photo.size
black = (0,0,0)
white = (255,255,255)
red = (255,0,0)
yellow = (255,255,0)
orange = (255,125,0)
green = (0,255,0)
blue = (0,255,255)
im = Image.new('RGBA',(cols+30,rows+30),black)
foriin range(len(L_cara)):
if L_cara?i][Z] == "petite" :
x = L_carali][0][O]
y = L_carali][0][1]
tfor a in range(20):
for b in range(20):
im.putpixel((y-10+a,x-10+b),red)
if L_carali][2] == "moyenne" :
x = L_carali][0][0]
y = L_carali][0][1]
tor a in range(30):
for b in range(30):
im.putpixel((y-15+a,x-15+b),red)
if L_carali][2] == "grosse" :
x = L_carali][0][O]
y = L_carali][0][1]
tor a in range(30):
for b in range(30):
im.putpixel((y-15+a,x-15+b),white)
return im

def image_etoilesprincipales(photo,L_cara):
cols,rows = photo.size
black = (0,0,0)
white = (255,255,255)
red = (255,0,0)
yellow = (255,255,0)
green = (0,255,255)
im = Image.new('RGBA',(cols+30,rows+30),black)
foriin range(len(L_cara)):
if L_carali][2] == "grosse" :

x = L_caral[i][0][O]

y = L_carali][0][1]

tor ain range(20):

for b in range(20):
im.putpixel((y-10+a,x-10+b),white)

return im

im = image(photo,L_cara)
im2 = image_etoilesprincipales(photo,L_cara)

print(matrice(photo,seuil))
print(cara_etoiles(photo_matrice,n))

| print(categories_etoiles(L))

im.show()
im2.show()

ANNEXE

def grosses_etoiles(L_cara):
Ist=[]
for i in range(len(L_cara)):
if L_carali][2]=="grosse":
Ist.append(L_carali])
return Ist

lge = grosses_etoiles(L_cara)

def etoiles_centre(lge,photo):

cols,rows = photo.size

Ist =]

milieu = int(cols/2)

d = int(cols/20)

for i in range(len(lge)):

if milieu - d < Igel[i][0][1] < milieu + d :

Ist.append(lgeli])

return Ist

lgec = etoiles_centre(lge,photo)

def distance_euclidienne(x1,x2):
return sqrt((x1[0]-x2[0])**2+(x1[1]-x2[1])**2)

def disﬁanceZ(lge):
M =
for i in range(len(lge)):
M.append((Igeli,[]))
orjin range(len(lge)):
M[i][1].append(distance_euclidienne(lgeli][0],|gelj][0]))
return M

M = distance2(lge)
def distance2_centree(M,lgec):
M2 =[]
foriin range(len(M)):
it M[i][O] in Igec :

M2.append(M[i])
return M2

M2 = distance2_centree(M,lgec)
liste = [2130.1089174030517, 2051.088003962775, .. ]

| = sorted(liste)




def val_proche(x,L):

min=10000

val = (0,0)

foriin range(len(L)):

if abs(L[i]-x) <= min :

min = abs(L[i]-x)
val = L]i]

return val

g=20

def parcours(M2,1,9):
candidates =[]
for i in range(len(M2)):
L = sorted(M2[i][1])
nbr=20
for ain range(20):
coef = 0.5+0.05*a
Ist = |
pts =0
for j in range(10):
o{ist = L[j]
val = vaH_proche(coef*dist,lst)
if abs(val-dist*coef) <= g:
pts = pts+1
if pts >= nbr:
nbr = pts
candidates.append((M2[i][0],nbr))
m=0,0
for b in range(len(candidates)):
if candidates[b][1] >= m[1] :
m = b, candidates[b][1]
return candidates[m][0]]

etoile = parcours(M2,1,9)

print("etoile = ",parcours(M2,1,9))

def rep(photo,L_cara,etoile):
cols,rows = photo.size
black = (0,0,0)
white = (255,255,255)
red = (255,0,0)
orange = (255,125,0)
yellow = (255,255,0)
green = (0,255,0)
blue = (0,255,255)

im = Image.new('RGBA',(cols+30,rows+30),black)

foriin range(len(L_cara)):
if L_cara?i][Z] == "petite" :
x = L_carali][0][O]
y = L_carali][0][1]
for a in range(20):
for b in range(20):
im.putpixel((y-10+a,x-10+b),red)
if L_carali][2] == "moyenne" :
x = L_carali][0][O]
y = L_carali][0][1]
for a in range(30):
for b in range(30):
im.putpixel((y-15+a,x-15+b),red)
if L_carali][2] == "grosse" :
x = L_carali][0][O]
y = L_carali][0][1]
for a in range(30):
for b in range(30):
im.putpixel((y-15+a,x-15+b),white)
x = etoile[0][0][0]
y = etoile[0][0][1]
for a in range(50):
for b in range(50):
im.putpixel((y-25+a,x-25+b),green)

return im
repre = rep(photo,L_cara,etoile)
repre.show()
def latitude(etoile):

cols,rows = photo.size

h = etoile[0][0][0]

d =rows - h

rapport = d/rows
return 7/1*rapport+9.68

print("latitude = ",latitude(etoile))

Mesure de I'angle d'ouverture
~d'un smartphone
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Réalisation d'une maquette permettant de simulerle ciel



Quelques pistes pour déterminer la longitude :

— La positioh

des étoiles - [BRgitdde : 1°/ Longitude : 140°"

 autour de g | -y Rey
I'étoile polaire & | ‘ Mn R

t fixé ne ' - ot

dépend que de b * » -

la longitude. o™ i

— Comparaison iy

avec une | yi o B r

rétérence 7



Miami (26°N) ~ Nantes (48°N)

~ Autres exemples

42



>>>
(3024, 4032)

(o, o, o, 0, 0,
(]

[((139, 2668), 13, 'petite'), ((191, 2543), 521, ‘'grosse’'),
M2 = [(((1699, 1495), 79, 'grosse'),

((201, 254 .|
[1836.4008277061955, 1821.482912354656 .|

etoile = (((2994, 1546), 173, 'grosse'), 7)

latitude = 27.958273809523806

b

(3024, 4032)

[((l60, 1723), 300, 'grosse’), ((188, 2973), 302, 'grosse’), ((195, 29 ..|
2219.06849826678 ..

M2 = [(({1B60, 1514), 196, ‘'grosse'), [1712.7991709479545,

etoile = (((1860, 1514), 196,
latitude = 47.927023809%52381

‘grosse'),

J
\

Autres exemples

Miami (26°N)

»

‘Nantes (48°N)

[N
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SEXTANT

verre coloré

grand miroir

~ lunette
petil miroir
collier de lunette
verre coloré
" oculaire
vis de réglage y W N ' tirage de lunette
du petil miroir ) e -.armekure
alidade A “ . :_._5_ 308 limbe |
Fonctionnement
systéme de blocage d U sextant
ANGLE DISTANCE
360° 40000 KM (PERIMETRE TERRE)
1° 1170 KM

Incertitude sur la latitude




Systeme de positionnement satellite :

Fonctionne grace a 140 satellites en orbite & 20000 Km
d'altitude en moyenne

—e-

Orbite geo

' : | stat 'T)l’lhf:il'e e itel 20 heures
GPS (USA) : 78 satellites =+ ; Galileo, L 18 nowos
| | | i ' AP == ONASS
e . | | .".’ijf'fff’ : 10 'ié:‘t‘és«__\v\ OO
GLONASS (Russie) : 24 satellites 4 - 6o
| . | ‘ | - rorbite. / Iridium A"__'. - “'fl bL e Altitude
. " : ' , 000 30300,,200 0 10000 <m COo00 200001 30000 km
GALIILEO (Eulrope.) ‘.,30 satellites N - bt W

20000\ |\ 1ocoumi VSR QS 100001/ ) 20000 m

| | ' . . | \ 15000 mph —_ 25000 kn'h /
SEIDOU (Chine) : 8 satellites e Y/

: . | , -~.'\\_:\. e "‘/;_-'.
Nl 10

e i

Vitesse orbitale |

7020.meh |44 00 kinh

Source Image : https://frwikipedia.org/
wiki/Global_Positioning_System
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~ FEtoile Po aire

\\_-'— — /? Dubib&

[

Méerck

Source Image https //www.numerama. Com/
sciences/1609336-quest-ce- que |et0||e—
po|a|re html

Ftoile Polaire

a - Ursae Minoris
Distance : 450 AL ‘
Constellation : Petite Ourse

Source Image : https://
vvvvw.isto"ckphoto.Corh/fr/phO’gos/Croix.-
du-sud-constellation

Croix du Sud
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