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Objectif
Contexte et motivation

® Nombre croissant de débris et de satellites en orbite

@® Besoin de surveillance de I'espace = Détection de Resident Space Objects (RSO)

@® Forte contrainte de bande passante et de latence pour transférer les données au sol

100 % des T I e .
Sl ) transfert de sol
capture des e ; RSO détecté
données l'intégralite des Méthodes
données classiques / DNN

Approche classique
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Objectif
Solution proposée

® Algorithmes embarquables sur SoC FPGA

® Transfert des données importantes uniquement = réduction du colt de bande passante

@®  Utilisation de Deep Learning : plus robuste et meilleure généralisation

Alertes
Satellite Traitement seulement Lien sol Station Sol

capture des embarqué transfert des Confirmation, suivi RSO détecté
données DNN sur FPGA alertes RSO

Traitement embarqué
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Données étudiees
Données d’entrainement synthétiques

o ™\
Génération du fond
stellaire
\ J
\ 4
"
Génération des RSO :
SNR et longueur de strie
14 7 i bI
Peu de données réelles vanavies p
disponibles - génération de L -
4 At: Simulation optique :
données synthétiques P berts P
variables
J
Création d’un simulateur de ir
d 7 \
données paramétrable Ajout de bruit :
Poisson, Gaussien, pattern
fixe, pixels morts
¢ J
"
Conversion numérique :
Paramétres affines
variables
a4 Exemple d’images de Bounding box des RSO

synthese

02/07/2026 PEIA 2026 Cette présentation est confidentielle et ne peut pas étre reproduite sans la permission d’Agenium Space



Données étudiees
Données d’entrainement synthétiques

4 R
Génération du fond
stellaire
\ J
\ 4
"
Génération des RSO :
SNR et longueur de strie
14 7 i bI
Peu de données réelles L ranabies )
disponibles - génération de v -
4 At: Simulation optique :
données synthétiques P berts P
variables
J
Création d’un simulateur de ir
d 7 \
données paramétrable Ajout de bruit :
Poisson, Gaussien, pattern
fixe, pixels morts
¢ J
"
Conversion numérique :
Parameétres affines
variables
/ Exemple d’images de Bounding box des RSO

synthese

02/07/2026 PEIA 2026 Cette présentation est confidentielle et ne peut pas étre reproduite sans la permission d’Agenium Space



Données étudiees
Scénarios d’acquisition

Deux modes de fonctionnement :

* Génération mono-image

* Génération de séquences
temporelles d’'images

Deux scénarios de pointage du satellite
possibles :

* inertiel

e Tracking de RSO

.. ' . Image moyennée d’une Image moyennée d’une
Scénario Etoiles i \ | _
séquence de 10 images en séquence de 10 images en
Inertiel | Points Trainées pointage inertiel tracking de RSO

RSOtracking| Tralnées Points
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DNN
Architecture

Deux approches basées sur un modele de détection FCOS quantifié en uint8 :

* Mono image : backbone custom, utilisation de convolutions 2D = 4,8 Millions de paramétres
* Séquence de 5 images : backbone custom, utilisation de convolutions 3D simplifiées 2> 14

millions de parametres

HxWx256 HxWx256

. Convolution
7x8/128 . ) i
Ll a 5 images . 5 images spatiale
A e B e e , Hx W i HxW
13x 16 /64 P Classification . - C?(n: ED
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soxsssis]  f y 7/ L_- : 4 Regression | ':D emparele
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= 3
100x128/8
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4

CHxW/s | Backbone |

Shared Heads Between Feature Levels

Feature Pyramid Classification + Center-ness + Regression

Architecture du FCOS
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Feature map

|

Feature map

Simplification des convolutions 3D
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DNN

Meétriques et données d’entrainement

SNR(dB) according to classical SNR ratio version

SNR (dB) = 20log,, (

i =
TN

TP
Recall = ——— =
TP+ FN g5
3
Precisi r :
recision = ————— z
TP+ FP % 101
2 x Recall x Precision 2
F1 — Score = £
Recall + Precision LR
Ivvastile: SNR Im [0; 6,02 [dE)
Hadly Vrssble: SNR in [6.032; 5.54] (8]
ieile: SNRLin [9.54; 12.04] (048]
Cleatly Visible: SNR in [12.04; 13.598] (da)
S = Moyenne du signal sur l'objet — Moyenne du fond o1 = Ve SR 1A
N = Ecart type du bruit autour de l'objet (voisinage) R K

SNR: 4.38 | L: 25 SNR: 4.68 | L: 49 SNR: 4.96 | L: 22 SNR: 5.72 | L: 60 SNR: 6.04 | L: 50 SNR: 8.39 | L: 26

Jeux de données d’entrainement

* LSNR: 6 dB de SNR moyen
e MSNR: 12 dB de SNR moyen (b) MSNR

02/07/2026 PFIA 2026

o . .

SNR:7.51|L:40  SNR:9.00|L:17 SNR:9.42|L:17  SNR:12.22|L:21 SNR:14.96|L:32  SNR:12.86 | L:21
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DNN
Résultats

“ F1 Mono-image|F1 Multi-image

LSNR 52% 63%

LSNR + MSNR 71% 81%

010 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tallle apparente (pixels) Taille apparente (pixels)
(a) Mono-image (b) Multi-image

Rappel selon le SNR et la longueur apparente des RSO

Gain significatif en multi-images sur les petits
objets ou de faible SNR = séquences d’images
renforcent le signal utile

Examples of Detections Examples of Miss Detections

SNR (dB): 6.23

SNR (dB): 8.85 SNR (dB): 6.34 SNR (dB): 3.51 SNR (dB): 4.94 SNR (dB): 3.72
- - - " L-"n |

SNR (dB): 18.83

SNR (dB): 33.66 SNR (dB): 25.33 SNR {dB): 25.86

SNR (dB): 15.27
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FPGA

Performances embarquées sur FPGA

Utilisation de FPGA pour

Modeluei :tuBantlfle : Portage sur carte
o 45 [ visAl :'l> AMD VERSAL
jusqu a millions ! ! VEK280

de paramétres ' -

I'implémentation a bord de satellites :

e Consommation plus faible
e Résistance aux radiations
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mono image 512 x 512 71 fps

Séquence 5 images 512 x 512 100 fps
Séquence 5 images 4k x 4k 1,5 fps

Débit sur FPGA selon les scénarios
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(N Limites

® Entrainement sur données synthétiques uniquement = La généralisation sur données réelles a valider

® Performances LSNR encore perfectibles (F1 = 63% en multi-image)
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@ Conclusion

® | es DNN sont trés pertinents pour la détection de RSO
@® Lutilisation de séquences temporelles d’images apporte in gain significatif

@® Faisabilité démontrée sur SoC FPGA

@® Perspectives:
e Optimisation du débit sur FPGA
 Amélioration des performances du modele, particulierement pour les objets peu lumineux
e Validation sur des données réelles
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