
 

 

Mission Space Lab 
Phase 2 : Estimation de la vitesse de la 

Station Spatiale Internationale 

Cette deuxième phase sert de guide pas à pas dans la 

réalisation d’un programme Python qui va réaliser une 

première estimation de la vitesse de l’ISS. 

Fiche pour l’étudiant 
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Détermination de la vitesse de 

l'ISS 

L'idée est la suivante : en partant de photos de la Terre prises depuis 
l'ISS, comment peut-on déterminer la vitesse de la station ? 

 

Pour rappel, la vitesse est définie par 

𝑣 =
Δ𝑥

Δ𝑡
=
𝑥𝑓 − 𝑥𝑡

𝑡𝑓 − 𝑡𝑖
 

exprime que la vitesse est la distance parcourue sur un certain laps 
de temps. Elle peut aussi être visualisée par un diagramme 
mnémotechnique comme celui-ci : 
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où l'on voit clairement que la vitesse V est bien le rapport d'une 
distance D sur un temps T écoulé. Donc il faut trouver une façon de 
mesurer la distance parcourue par l'ISS avec des photos de la Terre 
prises depuis l'ISS. Pour y arriver, plusieurs étapes sont nécessaires : 

1. Il faut pouvoir mesurer la durée écoulée entre deux photos 
ou déterminer le moment exact de prises de chaque image 
pour en déduire le laps de temps entre les deux. 

2. Il faut pouvoir mesurer la distance parcourue sur l'image : 

a. Des caractéristiques communes entre les images 
doivent être identifiées et leurs coordonnées 
déduites. 

b. La distances entre les coordonnées des points doit 
être calculée. 

c. La distance obtenue sur l'image étant exprimée en 
pixels, il faudra le convertir en km. 

3. La vitesse est calculée comme le rapport de la distance 
parcourue sur le laps de temps entre les deux images. 

Ce tutoriel ne présente que les grandes lignes et l'estimation obtenue 
est déjà proche de la réalité. Il y a cependant encore beaucoup 
d'améliorations que l'on peut apporter pour affiner l'estimation de la 
vitesse. C'est là que tu entres en jeu ! 
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1. Extraire les métadonnées des 

photos 

De nos jours, les photos numériques prises sur les smartphones 
comme les caméras numériques professionnelles permettent 
d'intégrer dans les images des informations supplémentaires au-
delà de la simple photo elle-même. Dans le passé, les appareils 
argentiques comme les très populaires Polaroid permettaient de 
produire une photo instantanément imprimée. 

 

Si nous voulions nous rappeler de la date, l'heure ou la position 
exacte de la prise de la photo, il fallait se rappeler de le noter au dos 
de chaque photo. C'est un inconvénient qui disparaît avec les 
appareils numériques modernes qui enregistrent ces informations et 
plus encore sur les photos au moment de leur prise. C'est ce que l'on 
appelle des méta-données. 

Dans l'éditeur de code, écrivons les lignes suivantes pour les 
importations qui nous seront utiles : 

from exif import Image 

from datetime import datetime 

Enregistrons le fichier Python sous le nom main.py dans un lieu que 
l'on pourra facilement retrouver par la suite. Le 
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module exif contient Image, une fonction qui va nous permettre 
d'ouvrir l'image mais aussi d'accéder à ses méta-données. Le 
module datetime permet d'interpréter les informations de date et 
d'horaire et de les transformer. Prenons maintenant une photo déjà 
prise. 

NOTE 

Pour ce tutoriel, il est recommandé de télécharger des exemples 
de photos prises depuis l'ISS ici et décompresser le contenu de 
l'archive dans le répertoire où se trouve le fichier Python. 

Définissons à présent une fonction qui va nous fournir la date et 
l'heure de prise d'une photo passée en argument. Dans le même 
fichier Python, écrivons après les importations : 

def obtenir_temps(image): 

La première étape consiste à ouvrir le fichier image : 

def obtenir_temps(image): 

  with open(image, 'rb') as fichier_image: 

Ensuite, on lit le contenu du fichier avec la fonction Image() qui nous 
permettra d'extraire les méta-données: 

def obtenir_temps(image): 

  with open(image, 'rb') as fichier_image: 

    img = Image(fichier_image) 

Image() nous renvoie un objet que l'on a appelé img qui contient 
l'ensemble des information de l'image organisée d'une manière 
structurée et facile à utiliser. Dans un premier temps, on peut 
s'amuser à lister l'ensemble des méta-données à notre disposition. 
Elle nous est fournie sous forme de liste Python prête à l'emploi par 
la méthode .list_all(). Il nous suffit d'itérer sur chaque élément de la 
liste avec une boucle for et de l'afficher. 

def obtenir_temps(image): 

  with open(image, 'rb') as fichier_image: 

    img = Image(fichier_image) 

    for metadonnee in img.list_all(): 

      print(metadonnee) 

https://rpf.io/p/en/astropi-iss-speed-go
https://rpf.io/p/en/astropi-iss-speed-go
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Pour voir cette liste, il reste à exécuter la fonction en l'appelant avec 
le nom d'un des fichiers images téléchargées précédemment : 

def obtenir_temps(image): 

  with open(image, 'rb') as fichier_image: 

    img = Image(fichier_image) 

    for metadonnee in img.list_all(): 

      print(metadonnee) 

 

obtenir_temps('photo_0683.jpg') # Le nom du fichier image est passée en argument 

Nous obtenons le résultat suivant : 

image_width 

image_height 

make 

model 

x_resolution 

y_resolution 

resolution_unit 

datetime 

y_and_c_positioning 

_exif_ifd_pointer 

_gps_ifd_pointer 

compression 

jpeg_interchange_format 

jpeg_interchange_format_length 

exposure_time 

exposure_program 

photographic_sensitivity 

exif_version 

datetime_original 

datetime_digitized 

components_configuration 

shutter_speed_value 

brightness_value 

metering_mode 

flash 

maker_note 

flashpix_version 

color_space 

pixel_x_dimension 



 

 

 
 

Mission Space Lab – Estimation de la vitesse de l’ISS   Page 7/27 

pixel_y_dimension 

_interoperability_ifd_Pointer 

exposure_mode 

white_balance 

gps_latitude_ref 

gps_latitude 

gps_longitude_ref 

gps_longitude 

On peut voir que les informations disponibles sont très nombreuses 
et variées et pourraient potentiellement être utiles pour la suite. 
Cependant, nous sommes ici uniquement intéressés par la date et le 
temps de prise original. La métadonnée datetime_original correspond à 
cette description. Pour extraire l'information, il faut utiliser la 
méthode .get('nom_metadonnee') en lui donnant le nom de la métadonnée 
voulue en argument. Pour la méta-donnée voulue, il nous renverra 
une chaîne de caractères que l'on renvoie en fin de fonction. Lors de 
l'appel à la fonction, on affiche le résultat avec print(). Remplaçons la 
boucle précédente comme suit : 

def obtenir_temps(image): 

  with open(image, 'rb') as fichier_image: 

    img = Image(fichier_image) 

    temps_str = img.get('datetime_original') 

  return temps_str 

 

print(obtenir_temps('photo_0683.jpg')) 

La date et le temps sera alors fournie sous la forme d'une chaîne de 
caractères mais il aura un format inadapté pour nous. On utilise le 
module datetime pour changer son format sous la forme année:mois:jour 
heure:minute:seconde avec la méthode .strptime() comme suit: 

def obtenir_temps(image): 

  with open(image, 'rb') as fichier_image: 

    img = Image(fichier_image) 

    temps_str = img.get('datetime_original') 

    temps = datetime.strptime(temps_str, '%Y:%m:%d %H:%M:%S') 

  return temps 

 

print(obtenir_temps('photo_0683.jpg')) 
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A l'exécution, le résultat suivant devrait s'afficher : 

2023-05-08 15:31:57 

A toi de jouer à présent ! 

NOTE 

N'oublie pas d'enregistrer ton projet. 

1.1. Exercices 

1. Crée à présent une fonction qui extraie les coordonnées GPS 
de latitude et longitude d'une photo et les affiche les sous la 
forme latitude=59.23, longitude=13.63. 
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2. Déterminer le laps de temps 

entre les photos 

A présent, pour calculer la différence de temps entre deux photos 
prises successivement, il suffit d'appeler la 
fonction obtenir_laps_temps() que l'on a créé sur les images et de 
calculer la différence de temps obtenue. On continue le code dans le 
même fichier Python à la suite du code précédent. 

Une nouvelle fonction devra être créée pour obtenir le laps de 
temps. On le définit comme suit : 

def obtenir_laps_temps(image1, image2): 

Pour chaque image, on va extraire le temps : 

def obtenir_laps_temps(image1, image2): 

  temps1 = obtenir_temps(image1) 

  temps2 = obtenir_temps(image2) 

Finalement, la différence de temps est calculée et renvoyée : 

def obtenir_laps_temps(image1, image2): 

  temps1 = obtenir_temps(image1) 

  temps2 = obtenir_temps(image2) 

 

  difference_temps = temps2 - temps1 

  return difference_temps 

Pour l'exécuter, nous appelons la fonction que l'on vient de créer 
avec les noms des images en argument et la valeur renvoyée est 
enregistrée dans une variable laps_temps que l'on affiche ensuite 
avec print(): 

def obtenir_laps_temps(image1, image2): 

  temps1 = obtenir_temps(image1) 

  temps2 = obtenir_temps(image2) 

 

  difference_temps = temps2 - temps1 

  return difference_temps 
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# Calcul du laps de temps entre deux images 

laps_temps = obtenir_laps_temps('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

print(laps_temps) 

Nous obtenons un affichage sous forme heure:minute:seconde: 

0:00:09 

mais ce que l'on souhaite est d'obtenir directement un laps de temps 
en seconde sous forme numérique plutôt que formaté comme tel. 
Pour cela, nous utilisons la méthode .seconds de notre 
objet difference_temps pour obtenir une conversion automatique en 
secondes lors du renvoi du résultat de notre fonction: 

def obtenir_laps_temps(image1, image2): 

  temps1 = obtenir_temps(image1) 

  temps2 = obtenir_temps(image2) 

 

  difference_temps = temps2 - temps1 

  return difference_temps.seconds # On utilise la méthode ici 

 

 

# Calcul du laps de temps entre deux images 

laps_temps = obtenir_laps_temps('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

print(laps_temps) 

Le résultat correspond alors à ce qui est attendu 

9 

NOTE 

N'oublie pas d'enregistrer ton projet. 

2.1. Exercice 

1. Teste avec différents fichiers images, comment sait-on si l'on 
a bien choisi des images qui se succèdent ou se précèdent ? 
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3. Déterminer la distance 

parcourue 

NOTE 

Pour la suite, retire les deux instructions print() de la précédente 
section utilisé pour l'affichage des résultats. 

Comme vu lors de l'introduction, la distance parcourue correspond à 
la différence de position en deux instants distincts. Pour deux 
photos prises successivement, le relief observé se déplace 
significativement. Pour l'oeil humain, il est facile de faire ce constat 
mais un ordinateur n'en est pas capable directement: il faut qu'on 
lui donne des instructions précises pour qu'il y arrive. 

 

3.1. Caractéristiques uniques dans les photos 

Comment sommes-nous capables de remarquer le déplacement du 
relief ? Cela est possible car nous sommes capables de reconnaître 
des caractéristiques du relief qui n'ont pas changé d'une image à 
l'autre et de nous rendre compte que cette caractéristique a changé 
de place sur l'image. La caractéristique peut être la forme ondulée 
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spécifique d'une rivière qui est facilement reconnaissable ou une 
montagne enneigée particulièrement visible par exemple. 

Dans un ordinateur, un algorithme va imiter cette faculté humaine 
de retrouver des caractéristiques faciles à reconnaître et lister toutes 
celles qu'il peut trouver dans une image. Non seulement il va les 
décrire mais il va aussi enregistrer des informations à propos de 
chaque caractéristique qu'il a décrit, c'est ce qu'on appelle 
le descripteur associé à la caractéristique. 

 

L'algorithme abordé dans ce tutoriel s'appelle ORB (Oriented FAST 
and Rotated BRIEF). Dans notre cas, cet algorithme et l'ensemble 
des outils que l'on va utiliser sont tous prêts à l'emploi dans le 
module OpenCV qui devrait être installé préalablement. Si ce n'est 
pas encore le cas, installe le module opencv-python dans Thonny 
dans Tools > Manage packages... (ou Outils > Gérer les 
paquets... si Thonny est configuré en français). 

Cela étant fait, il convient d'ajouter aux premières lignes 
l'importation des modules suivants : 

from exif import Image # déjà présent auparavant 

from datetime import datetime # déjà présent auparavant 

import cv2 # module OpenCV 

import math # module des fonctions mathématiques 

Dans un premier temps, nous devons créer une fonction qui va 
ouvrir les images sous une forme acceptée par OpenCV. La fonction 
suivante ouvre deux images en noir et blanc dont les noms sont 
données en argument et renvoie les deux objets image en format 
OpenCV: 

def convertir_en_cv(image_1, image_2): 
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    image_1_cv = cv2.imread(image_1, 0) 

    image_2_cv = cv2.imread(image_2, 0) 

    return image_1_cv, image_2_cv 

Ensuite, nous créons une fonction qui va s'occuper d'identifier les 
caractéristiques des deux images. On a la possibilité de demander à 
lister un nombre précis de caractéristiques et on va utiliser cela à 
notre avantage. Commençons par la définition de la fonction : 

def identifier_caracteristiques(image1, image2, nombre_caract): 

On va ensuite créer un objet que l'on nomme orb qui contient 
l'algorithme ORB. Il suffit d'appeler cv2.ORB_create() du module 
OpenCV cv2 en indiquant à l'argument nfeatures le nombre de 
caractéristiques voulues: 

def identifier_caracteristiques(image1, image2, nombre_caract): 

  orb = cv2.ORB_create(nfeatures=nombre_caract) 

Pour enclencher l'algorithme sur les deux images, on va utiliser la 
méthode .detectAndCompute() sur l'objet orb qui demande deux 
arguments obligatoires dont le premier est l'objet image et le second 
est laissé à la valeur None par défaut. On renvoie alors la liste des 
caractéristiques et les descripteurs associées des deux photos : 

def identifier_caracteristiques(image1, image2, nombre_caract): 

  orb = cv2.ORB_create(nfeatures=nombre_caract) 

  caracts_1, descripteurs_1 = orb.detectAndCompute(image1, None) 

  caracts_2, descripteurs_2 = orb.detectAndCompute(image2, None) 

  return caracts_1, descripteurs_1, caracts_2, descripteurs_2 

Nous avons à présent une liste de points caractéristiques pour 
chacune des photos ainsi que les descripteurs associés. Il convient à 
présent de relier les caractéristiques qui sont communes aux deux 
images. On crée donc une fonction qui va comparer les 
caractéristiques d'une photo à toutes les caractéristiques de l'autre 
photo. Pour cela, le descripteur est utilisé. Donc notre fonction a 
besoin de la liste des descripteurs des deux photos. On définit la 
fonction comme suit: 

def calculer_correspondance(descripteurs_1, descripteurs_2): 
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Un algorithme simple de correspondance (matching en anglais) par 
force brute (brute force en anglais) va comparer chaque 
descripteur d'une image à tous ceux de l'autre jusqu’à trouver une 
correspondance. On crée un objet brute_force en 
appelant cv2.BFMatcher() de OpenCV avec des arguments par défaut 
adaptés : 

def calculer_correspondance(descripteurs_1, descripteurs_2): 

    brute_force = cv2.BFMatcher(cv2.NORM_HAMMING, crossCheck=True) 

L'algorithme est enclenchée en appelant la 
méthode .match() de brute_force avec les descripteurs des deux images 
en argument. On obtient alors la liste des correspondances 
appelé corresp: 

def calculer_correspondance(descripteurs_1, descripteurs_2): 

    brute_force = cv2.BFMatcher(cv2.NORM_HAMMING, crossCheck=True) 

    corresp = brute_force.match(descripteurs_1, descripteurs_2) 

Avant de renvoyer ce résultat, la liste des correspondances est trié 
par niveau de correspondance du plus fort au plus faible: 

def calculer_correspondance(descripteurs_1, descripteurs_2): 

    brute_force = cv2.BFMatcher(cv2.NORM_HAMMING, crossCheck=True) 

    corresp = brute_force.match(descripteurs_1, descripteurs_2) 

    corresp = sorted(corresp, key=lambda x: x.distance) 

    return corresp 

Cela signifie que les correspondances les plus semblables sont mis 
en premier tandis que les moins semblables sont derniers de la liste. 

Pour finir, on va vérifier que les fonctions créées sont fonctionnelles. 
Pour cela, il faut appeler en premier la fonction convertir_en_cv() en 
indiquant les nom des deux images. Puis on envoie le résultat à la 
fonction identifier_caracteristiques() en lui indiquant les images et que 
l'on veut trouver 1000 caractéristiques sur celles-ci. Finalement, on 
calcule la correspondance avec calculer_correspondance() en y indiquant 
les descripteurs calculés par la précédente fonction et on affiche la 
liste des correspondances. 

# Calcul du laps de temps entre deux images 

laps_temps = obtenir_laps_temps('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

# Créer objet image en format OpenCV 
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image1_cv, image2_cv = convertir_en_cv('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

# Obtenir les caractéristiques et les descripteurs 

caracts_1, descripteurs_1, caracts_2, descripteurs_2 =  
identifier_caracteristiques(image1_cv, image2_cv, 1000) 

# Obtenir les correspondances entre les descripteurs 

correspondances = calculer_correspondance(descripteurs_1, descripteurs_2) 

# Afficher la liste des correspondances 

print(correspondances) 

A l'exécution, on devrait obtenir quelque chose de similaire à ceci 

[< cv2.DMatch 0x11b34cb30>, < cv2.DMatch 0x11b2db8b0>, < cv2.DMatch 
0x11b2dbef0>... 

L'élément < cv2.DMatch 0x11b2db8b0> représente un objet donc nous 
obtenons une liste d'objets qui définit une correspondance entre les 
deux images. Nous allons à présent les afficher visuellement. 

3.2. Affichage des correspondances entre 

caractéristiques 

Pour commencer, enlevons la dernière instruction print() qui 
affichait la liste des correspondances. 

Créons une fonction qui va afficher à l'écran les deux images, les 
points caractéristiques calculés et les correspondances entre ces 
points. Pour cela, la fonction cv2.drawMatches() est appelé avec les 
images, les caractéristiques et la liste de correspondances dont on ne 
sélectionne les 100 derniers éléments. La fonction se présente 
comme suit: 

def afficher_correspondances(image1_cv, caracts_1, image2_cv, caracts_2, corresp): 

  corresp_image = cv2.drawMatches(image1_cv, caracts_1, image2_cv, caracts_2, 
corresp[:100], None) 

Les instructions suivantes sont destinées à configurer la fenêtre qui 
va afficher les images pour qu'elles soient affichées côte à côte: 

def afficher_correspondances(image1_cv, caracts_1, image2_cv, caracts_2, corresp): 

  corresp_image = cv2.drawMatches(image1_cv, caracts_1, image2_cv, caracts_2, 
corresp[:100], None) 

  resize = cv2.resize(corresp_image, (1600,600), interpolation = cv2.INTER_AREA) 

  cv2.imshow('correspondances', resize) 
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Si l'on exécute ce code tel quel, une fenêtre présentant les deux 
images va s'afficher mais il va se bloquer rapidement et il ne sera pas 
possible de le fermer normalement. On ajoute donc deux 
instructions supplémentaires permettant à la fenêtre de fermer 
lorsqu'une touche est appuyée. 

def afficher_correspondances(image1_cv, caracts_1, image2_cv, caracts_2, corresp): 

  corresp_image = cv2.drawMatches(image1_cv, caracts_1, image2_cv, caracts_2, 
corresp[:100], None, matchesThickness=5) 

  resize = cv2.resize(corresp_image, (1600,600), interpolation = cv2.INTER_AREA) 

  cv2.imshow('correspondances', resize) 

  cv2.waitKey(0) 

  cv2.destroyWindow('correspondances') 

On peut à présent utiliser la fonction et l'appeler à la suite des autres 
appels de fonction : 

# Calcul du laps de temps entre deux images 

laps_temps = obtenir_laps_temps('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

# Créer objet image en format OpenCV 

image1_cv, image2_cv = convertir_en_cv('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

# Obtenir les caractéristiques et les descripteurs 

caracts_1, descripteurs_1, caracts_2, descripteurs_2 =  
identifier_caracteristiques(image1_cv, image2_cv, 1000) 

# Obtenir les correspondances entre les descripteurs 

correspondances = calculer_correspondance(descripteurs_1, descripteurs_2) 

# Afficher visuellement les correspondances 

afficher_correspondances(image1_cv, caracts_1, image2_cv, caracts_2, 
correspondances) 
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Nous devrions obtenir le résultat 
suivant: 

 

NOTE 

N'oublie pas d'enregistrer ton projet. 

3.2.1. Exercice 

1. Sur la fenêtre, on a affiché que les 100 premières 
correspondances. Affiche à présent l'ensemble des 
correspondances de la liste. Est-ce que toutes les 
correspondances sont pertinentes ? 

3.3. Obtention des coordonnées des 

correspondances 

A présent que les correspondances entre les caractéristiques 
identiques des deux images a été établie, il nous faut obtenir les 
coordonnées de ces points correspondants. On définit une fonction 
qui utilisera la liste des caractéristiques des deux images ainsi que la 
liste des correspondances : 

def obtenir_coord_corresp(caracts_1, caracts_2, correspondances): 

On crée deux listes vides pour stocker les coordonnées de chaque 
caractéristique mise en correspondance dans chacune des images : 

def obtenir_coord_corresp(caracts_1, caracts_2, correspondances): 
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  coordonnees_1 = [] 

  coordonnees_2 = [] 

Pour parcourir la liste de correspondance, on utilise une boucle : 

def obtenir_coord_corresp(caracts_1, caracts_2, correspondances): 

  coordonnee_1 = [] 

  coordonnee_2 = [] 

  for correspondance in correspondances: 

La liste de correspondance contient des objets qui peuvent nous 
informer quelle caractéristique d'une image a été mise en 
correspondance avec quelle caractéristique de l'autre image. Cela 
nous permet d'obtenir les coordonnées x1, y1 et x2, y2 pour chaque 
image: 

def obtenir_coord_corresp(caracts_1, caracts_2, correspondances): 

  coordonnees_1 = [] 

  coordonnees_2 = [] 

  for correspondance in correspondances: 

    image_1_idx = correspondance.queryIdx 

    image_2_idx = correspondance.trainIdx 

    (x1,y1) = caracts_1[image_1_idx].pt 

    (x2,y2) = caracts_2[image_2_idx].pt 

Ensuite, ces coordonnées peuvent être ajoutées aux deux listes de 
coordonnées, et les deux listes peuvent être renvoyées : 

def obtenir_coord_corresp(caracts_1, caracts_2, correspondances): 

  coordonnees_1 = [] 

  coordonnees_2 = [] 

  for correspondance in correspondances: 

    image_1_idx = correspondance.queryIdx 

    image_2_idx = correspondance.trainIdx 

    (x1,y1) = caracts_1[image_1_idx].pt 

    (x2,y2) = caracts_2[image_2_idx].pt 

    coordonnees_1.append( (x1,y1) ) 

    coordonnees_2.append( (x2,y2) ) 

    return coordonnees_1, coordonnees_2 

Ajoutons un appel de fonction en bas du script pour stocker les 
données de sortie de la fonction. Ajoutons ensuite une ligne pour 
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afficher la première paire de coordonnées de chaque liste. Exécute le 
programme : 

# Calcul du laps de temps entre deux images 

laps_temps = obtenir_laps_temps('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

# Créer objet image en format OpenCV 

image1_cv, image2_cv = convertir_en_cv('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

# Obtenir les caractéristiques et les descripteurs 

caracts_1, descripteurs_1, caracts_2, descripteurs_2 =  
identifier_caracteristiques(image1_cv, image2_cv, 1000) 

# Obtenir les correspondances entre les descripteurs 

correspondances = calculer_correspondance(descripteurs_1, descripteurs_2) 

# Afficher visuellement les correspondances 

afficher_correspondances(image1_cv, caracts_1, image2_cv, caracts_2, 
correspondances) 

# Obtention des coordonnées des points mis en correpondance 

coordonnees_1, coordonnees_2 = obtenir_coord_corresp(caracts_1, caracts_2, 
correspondances) 

print(coordonnees_1[0], coordonnees_2[0]) 

Après avoir fermé la fenêtre affichant l'image des correspondances 
en ayant appuyé sur une touche, le résultat suivant devrait 
s'afficher: 

(666.8699340820312, 629.5451049804688) (661.8932495117188, 1062.512939453125) 

NOTE 

N'oublie pas d'enregistrer ton projet. 

3.4. Calcul de la distance des caractéristiques 

NOTE 

Pour la suite, efface l'instruction d'affichage print() précédente. 

Lorsque les coordonnées des caractéristiques correspondantes sont 
enregistrées, il est possible de calculer la distance entre les 
coordonnées des caractéristiques correspondantes. Il s'agira 
toutefois de la distance sur les images exprimé en pixels, donc il 
faudra convertir cette distance en kilomètres équivalents sur Terre, 
puis la diviser par l'écart de temps entre les photos, afin de calculer 
la vitesse. 
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Créons une fonction pour calculer la distance moyenne entre les 
coordonnées concordantes. Appelons-la calculer_distance_moyenne(). 
Deux arguments sont nécessaires et ce seront les deux listes de 
coordonnées obtenues précédemment : 

def calculer_distance_moyenne(coordonnees_1, coordonnees_2): 

La fonction zip() de Python prend les éléments des deux listes et les 
regroupe. Donc, l'élément 0 de la première liste est combiné à 
l'élément 0 de la deuxième liste et ainsi de suite. Ensuite, les 
premiers éléments de chacune des listes sont combinés. L'objet de 
liste zippé peut facilement être reconverti en une seule liste simple. 

Commençons par créer une variable pour stocker la somme de 
toutes les distances entre les coordonnées et appelons-
la total_distances. Ensuite, on peut zipper les deux listes, puis 
reconvertir l'objet zippé en une liste : 

def calculer_distance_moyenne(coordonnees_1, coordonnees_2): 

  total_distances = 0 

  zip_coordonnees = list( zip(coordonnees_1, coordonnees_2) ) 

Pour voir ce qui s'est passé ici, vous pouvez le faire avec print() pour 
voir le détail des listes. Ajoutez trois appels print() pour voir un 
élément de coordinates_1, coordinates_2 et merged_coordinates. 

def calculer_distance_moyenne(coordonnees_1, coordonnees_2): 

  total_distances = 0 

  zip_coordonnees = list( zip(coordonnees_1, coordonnees_2) ) 

  print( coordonnees_1[0] ) 

  print( coordonnees_2[0] ) 

  print( zip_coordonnees[0] ) 

Pour exécuter cette fonction, appelons-le tout en bas du script : 

calculer_distance_moyenne(coordonnees_1, coordonnees_2) 

ce qui devrait afficher quelque chose de similaire à ceci: 

(666.8699340820312, 629.5451049804688) 

(661.8932495117188, 1062.512939453125) 

((666.8699340820312, 629.5451049804688), (661.8932495117188, 1062.512939453125)) 
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Normalement, on voit que les coordonnées x et y de chaque 
caractéristique de chaque image ont été combinées. Cela facilitera 
l'itération sur la nouvelle liste. 

Avant de passer à la suite, il faut supprimer les appels print() et 
ajouter une boucle for pour itérer sur les coordonnées 
fusionnées zip_coordonnees, et calculer les différences entre les 
coordonnées x et y de chaque image. 

def calculer_distance_moyenne(coordonnees_1, coordonnees_2): 

  total_distances = 0 

  zip_coordonnees = list( zip(coordonnees_1, coordonnees_2) ) 

  for coordonnee in zip_coordonnees: 

    difference_x = coordonnee[0][0] - coordonnee[1][0] 

    difference_y = coordonnee[0][1] - coordonnee[1][1] 

Si l'on désigne par A le point correspondant à la première 
caractéristique et B celui du deuxième, on peut les visualiser comme 
les sommet d'un triangle rectangle comme présenté dans le schéma 
suivant 

 

DÉFI 

Trouve l'expression mathématique permettant le calcul de la 
distance entre deux points en connaissant les coordonnées de ces 
deux points. 
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DEFI 

Connaissant l'expression mathématique de la distance trouvée 
précédemment, comment calculer la distance ? La fonction racine 
carrée est définie dans le module math comme .sqrt(). 

On l'ajoute alors à total_distances pour en obtenir la somme totale. 

def calculer_distance_moyenne(coordonnees_1, coordonnees_2): 

  total_distances = 0 

  zip_coordonnees = list( zip(coordonnees_1, coordonnees_2) ) 

  for coordonnee in zip_coordonnees: 

    difference_x = coordonnee[0][0] - coordonnee[1][0] 

    difference_y = coordonnee[0][1] - coordonnee[1][1] 

    distance =  # Indiquer ici réponse au défi 

    total_distances = total_distances + distance 

On renvoie la distance moyenne entre les caractéristiques en 
divisant total_distances par le nombre de caractéristiques 
concordantes, c'est-à-dire par la longueur de la 
liste zip_coordonnees mesurée par la fonction len(): 

def calculer_distance_moyenne(coordonnees_1, coordonnees_2): 

  total_distances = 0 

  zip_coordonnees = list( zip(coordonnees_1, coordonnees_2) ) 

  for coordonnee in zip_coordonnees: 

    difference_x = coordonnee[0][0] - coordonnee[1][0] 

    difference_y = coordonnee[0][1] - coordonnee[1][1] 

    distance =  # Indiquer ici réponse au défi 

    total_distances = total_distances + distance 

  return total_distances/len(zip_coordonnees) 

On ajoute un appel de fonction en bas du script pour calculer la 
distance moyenne, puis on affiche le résultat : 

# Calcul du laps de temps entre deux images 

laps_temps = obtenir_laps_temps('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

# Créer objet image en format OpenCV 

image1_cv, image2_cv = convertir_en_cv('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

# Obtenir les caractéristiques et les descripteurs 

caracts_1, descripteurs_1, caracts_2, descripteurs_2 =  
identifier_caracteristiques(image1_cv, image2_cv, 1000) 

# Obtenir les correspondances entre les descripteurs 
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correspondances = calculer_correspondance(descripteurs_1, descripteurs_2) 

# Afficher visuellement les correspondances 

afficher_correspondances(image1_cv, caracts_1, image2_cv, caracts_2, 
correspondances) 

# Obtention des coordonnées des points mis en correpondance 

coordonnees_1, coordonnees_2 = obtenir_coord_corresp(caracts_1, caracts_2, 
correspondances) 

# Calcul de la distance moyenne à partir des coordonnées des points 

distance_moyenne = calculer_distance_moyenne(coordonnees_1, coordonnees_2) 

A l'exécution, un résultat similaire à "504.08973470622516" devrait 
s'afficher. Cette distance correspond en réalité à une distance en 
pixels sur l'image. Il faudra encore le convertir grâce à un facteur 
appelé GSD. C'est l'objet de la prochaine section. 

NOTE 

N'oublie pas d'enregistrer ton projet. 
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4. Calcul de la vitesse moyenne 

NOTE 

Pour la suite, supprime toutes les instruction print(). 

Maintenant que les distances en pixels des caractéristiques ont été 
calculées pour les deux photos, il faut les convertir en distance réelle 
en km entre les caractéristiques sur Terre. C'est le facteur 
appelé Ground Sampling Distance (GSD) qui détermine la 
distance réelle correspondant à chaque pixel parcouru sur l'image. 
Cette valeur dépend de la hauteur de l'ISS, du type de caméra utilisé 
pour prendre les photos et de la résolution des images. 

Pour une résolution de 4056x3040, la caméra embarquée sur l'ISS a 
un GSD de 12648 cm/px. Cela signifie que pour chaque pixel 
parcouru sur l'image, on a 12648 cm parcouru en réalité sur le sol. 

IMPORTANT 

Si la résolution de l'image est différente, il faut adapter la valeur du 
GSD en utilisant un calculateur en ligne par exemple. 

Une fois ce calcul effectué, le décalage temporel entre les deux 
photos exprimé en secondes peut être utilisé pour calculer la vitesse 
de la caméra et, par conséquent, la vitesse de l'ISS. 

Créons une fonction qui calcule la vitesse de l'ISS basé sur la 
distance moyenne parcourue en pixels, le laps de temps écoulé et le 
GSD: 

def calculer_vitesse_en_kmps(distance_moyenne, GSD, laps_temps): 

Calculons la distance réelle parcourue. Pour cela, on multiplie la 
distance moyenne ne pixel par le GSD pour obtenir une distance en 
cm. Comme on veut obtenir une distance en kilomètre et que 1 
km=100000cm, il convient de ne pas oublier de diviser la valeur du 
GSD par 100000. 

def calculer_vitesse_en_kmps(distance_moyenne, GSD, laps_temps): 

  distance = distance_moyenne * GSD / 100000 

https://www.3dflow.net/ground-sampling-distance-calculator
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La vitesse est alors simplement obtenue en divisant cette distance 
par le laps de temps entre les deux images. On obtient une valeur en 
km/s que l'on renvoie : 

def calculer_vitesse_en_kmps(distance_moyenne, GSD, laps_temps): 

  distance = distance_moyenne * GSD / 100000 

  vitesse = distance / laps_temps 

  return vitesse 

Pour l'exécuter, on l'ajoute à la fin du script avec les autres appels de 
fonctions. On n'oublie pas d'indiquer le GSD de 12648 en argument 
ainsi que les autres valeurs nécessaires. Finalement, on affiche la 
valeur renvoyé par la fonction avec print(): 

# Calcul du laps de temps entre deux images 

laps_temps = obtenir_laps_temps('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

# Créer objet image en format OpenCV 

image1_cv, image2_cv = convertir_en_cv('photo_0683.jpg', 'photo_0684.jpg') 

# Obtenir les caractéristiques et les descripteurs 

caracts_1, descripteurs_1, caracts_2, descripteurs_2 =  
identifier_caracteristiques(image1_cv, image2_cv, 1000) 

# Obtenir les correspondances entre les descripteurs 

correspondances = calculer_correspondance(descripteurs_1, descripteurs_2) 

# Afficher visuellement les correspondances 

afficher_correspondances(image1_cv, caracts_1, image2_cv, caracts_2, 
correspondances) 

# Obtention des coordonnées des points mis en correpondance 

coordonnees_1, coordonnees_2 = obtenir_coord_corresp(caracts_1, caracts_2, 
correspondances) 

# Calcul de la distance moyenne à partir des coordonnées des points 

distance_moyenne = calculer_distance_moyenne(coordonnees_1, coordonnees_2) 

# Calcul de l'estimation de la vitesse 

vitesse = calculer_vitesse_en_kmps(distance_moyenne, 12648, laps_temps) 

print(vitesse) 

Avec les deux images particulières utilisés dans ce tutoriel, une 
valeur de 7.084 est renvoyée, ce qui n'est pas loin des 7.66 km/s 
moyens de l'ISS. Pour d'autres images, des valeurs différentes 
pourraient être obtenues. 

NOTE 

N'oublie pas d'enregistrer ton projet. 
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5. Aller plus loin 

Le code est encore incomplet : les images fournies ont été prises 
préalablement mais, à bord de l'ISS, il sera nécessaire de prendre 
des photos avec le module picamera. Pour y arriver, il est recommandé 
de suivre la ressource suivante pour acquérir une compréhension 
complète du module pour l'adapter aux besoins spécifiques 
: https://esero.fr/wp-content/uploads/2021/04/Premiers-pas-avec-le-module-camera-_-
Raspberry-Pi-Projects_FR.pdf 

Quelques exercices sont proposés pour chaque section du tutoriel. 
Les réaliser permettra une meilleure compréhension du code avant 
de tenter de l'améliorer. Il est donc conseillé d'en compléter un 
maximum. 

La vitesse obtenue est satisfaisante mais l'estimation peut encore 
être améliorée. Voici quelques pistes à explorer pour améliorer 
l'estimation : 

• Lors de la détection des caractéristiques, seul 1000 
caractéristiques ont été cherchées avec algorithme ORB. 
Qu'en est-il si on change ce paramètre ? 

• Est-ce qu'un autre algorithme donnerait de meilleurs résultats 
? Une liste d'algorithme est disponible dans la 
documentation 
OpenCV: https://docs.opencv.org/3.4/db/d27/tutoria
l_py_table_of_contents_feature2d.html 

• La correspondance des caractéristiques a été faite par un 
algorithme de Force Brute puis triée du moins 
correspondant au plus correspondant mais la recherche des 
coordonnées correspondantes a utilisé toutes les 
correspondances sans tenir compte du triage. Il conviendrait 
d'utiliser les meilleures correspondances uniquement pour 
améliorer l'estimation. 

• Si des nuages apparaissent, la détection des caractéristiques va 
être biaisée par leur présence. Comment les ignorer ? Sinon, 
comment minimiser leur impact en sachant qu'il peuvent 
être en mouvement eux aussi ? 

https://esero.fr/wp-content/uploads/2021/04/Premiers-pas-avec-le-module-camera-_-Raspberry-Pi-Projects_FR.pdf
https://esero.fr/wp-content/uploads/2021/04/Premiers-pas-avec-le-module-camera-_-Raspberry-Pi-Projects_FR.pdf
https://docs.opencv.org/3.4/db/d27/tutorial_py_table_of_contents_feature2d.html
https://docs.opencv.org/3.4/db/d27/tutorial_py_table_of_contents_feature2d.html
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• Comment utiliser un modèle de Deep Learning avec 
l'accélérateur Google Coral peut aider dans ce projet ? Voici 
une ressource à ce sujet: https://esero.fr/wp-
content/uploads/2022/12/ImageClassificationCoral
_RaspPiProj_FR.pdf 

• Au lieu d'utiliser que deux images, peut-on en utiliser plus ? 

• Au lieu d'utiliser la méta-donnée du temps de prise de l'image, 
mesurer directement le temps plus précisément au moment 
de prendre l'image. 

• La distance moyenne estimée correspond à la distance au sol 
et non au niveau de l'orbite de l'ISS. Comment adapter la 
distance mesurée ? 

• La Terre n'est pas parfaitement sphérique donc sa courbure 
varie en fonction du lieu où se situe l'ISS. Comment cela 
impacte la distance moyenne estimée au sol ? 

• La Terre tourne aussi à sa propre vitesse durant l'orbite de 
l'ISS. Comment cela impacte-t-il l'estimation de la vitesse ? 

• La hauteur de l'ISS varie au cours de son orbite mais aussi au 
cours de la journée. Quel impact cela a-t-il et comment en 
tenir compte ? 

 

https://esero.fr/wp-content/uploads/2022/12/ImageClassificationCoral_RaspPiProj_FR.pdf
https://esero.fr/wp-content/uploads/2022/12/ImageClassificationCoral_RaspPiProj_FR.pdf
https://esero.fr/wp-content/uploads/2022/12/ImageClassificationCoral_RaspPiProj_FR.pdf

