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Résumé— Le réseau MOROI suit les météoroides entrant dans
I’atmosphére terrestre au-dessus de la Roumanie. Ces derniéres
années, nous avons intégré progressivement le réseau a celle du
consortium FRIPON. Cet article présente les récentes avancées dans
le traitement des données, en se concentrant sur une étude de cas d’un
bolide du courant des Perséides particulierement brillant. De plus,
Particle met en évidence des applications complémentaires telles que
Pestimation de la couverture nuageuse a' ’aide de I’apprentissage
profond applique' aux images du ciel. Ces développements améliorent
le rendement scientifique du réseau et ses contributions a' la recherche
sur les météoroides.
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I. INTRODUCTION

Des petits objets entrent dans I’atmosphére terrestre
quotidiennement. En raison de leur taille, la plupart restent
invisibles jusqu’a qu’ils interagissent avec I’air et générent de la
lumiére lors de leur entrée. La disponibilit¢é des caméras
numériques au cours des derniéres décennies a permis une
augmentation rapide du nombre de météorites récupérées avec des
trajectoires atmosphériques enregistrées. Lorsque les détections
sont centralisées, les calculs de champs d’éparpillement des
fragments peuvent étre obtenus plus rapidement (moins de 24
heures), facilitant la récupération de matériel météoritique non
altéré et augmentant la valeur scientifique de ces impacts
atmosphériques. Le réseau MOROI (Météorites Orbits
Reconstruction by Optical Imaging), commencé en 2017 [1], a
connu des d’enveloppements significatifs depuis sa création. Cet
article présente une mise a jour sur les capacités du réseau, en se
concentrant sur les récentes avancées dans le traitement des
données, les applications scientifiques et I’expansion.

II. LERESEAU MOROI

Le réscau MOROI est un projet développé a I’Institut
Astronomique de 1I’Académie Roumaine (Bucarest, Roumanie),
suite & I’installation de la station la plus orientale (a I’époque) du
réseau de récupération de boules de feu et d’observation
interplanétaires (FRIPON) [3]. Depuis, le réseau s’est
progressivement étendu a' travers la Roumanie. A partir de
novembre 2020, de nouvelles caméras installées (en moyenne une
par mois) ont ét¢' intégrées directement a' la base de données
mondiale FRIPON a' Marseille, France [4], [2]. Actuellement, le
réseau comprend 20 caméras installées dans des observatoires, des
musées des sciences et diverses institutions a travers la Roumanie
(Figure 1). Parmi celles-ci, plusieurs sont déja' connectées au
serveur central au Service Informatique Pythéas (Université' Aix-
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Marseille, France). Les observatoires astronomiques continuent
d’étre d’excellents emplacements en raison du ciel sombre, ce qui
permet de détecter plus d’étoiles et de les utiliser pour les
calibrations. L’intégration de MOROI avec FRIPON a résulté en
un systéme complet avec une visibilité accrue, favorisant une base
de données en libre accés (https:/fireball.fripon.org/), étendant les
capacités du consortium FRIPON plus large.
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Fig. 1. La distribution actuelle des stations du réseau MOROI a travers la
Roumanie. Chaque marqueur représente une station équipée de caméras a
ciel ouvert, qui exécutent un algorithme de détection de météores. Deux
emplacements (Bucarest et Berthelot) accueillent une station
supplémentaire fonctionnant en acquisition continue d’images a' longue
exposition. Le réseau, intégré' au systéme FRIPON, permet la collecte et le
traitement des données en temps réel.
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Fig. 2. Adapte' de [2]. Schéma du flux de données du réseau MOROI. a)
Le phénomeéne lumineux peut soit étre un bolide soit un événement faux
(par exemple, lumiéres de ville, reflets, avions, satellites). b) Une caméra a
ciel ouvert qui surveille le ciel (ici est la caméra montée a' I’AIRA). ¢) Le
logiciel FREETURE exécute une boucle de détection en arriere-plan sur
l’acquisition et stocke chaque événement. d) Les trames empilées de
I’événement. e) Les positions de 1’image de la détection superposées sur
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une découpe des trames empilées. f) Un ensemble de caractéristiques (par
exemple, vitesse radiale, durée, direction) est calculé a partir du fichier
positions.txt. g) Le filtrage des détections vraies et fausses. Cela peut étre
employé' par l'utilisateur ou un modéle d’apprentissage automatique
forme' [2]. h) Calculer des positions précises de météoroides, obtenir la
photométrie et les coordonnées célestes. i) Fusionner les données de cette
station avec les données d’autres stations du méme événement, qui sont
également filtrées par les étapes précédentes. j) Reconstruire la trajectoire
atmosphérique du météoroide.

I1I. MATERIEL & TRAITEMENT DES DONNE'ES

Chaque station MOROI est composée d’une caméra avec un
capteur CCD Sony ICX445, adaptée avec une lentille a' ciel ouvert.
Cela se traduit par une échelle de 10 arcmin/pixel. La caméra est
alimentée via Ethernet, et elle est connectée a 1’ordinateur Intel
Nuc, qui stocke temporairement les données et les transfére au
serveur central pour traitement. Pour la détection des boules de feu,
le logiciel FREETURE [5] est utilis¢' dans toutes les stations. De
plus, le logiciel capture une image a' longue exposition toutes les
10 minutes, utilisée pour calibrer I’astrométrie et la photométrie ou
d’autres applications. Le logiciel exécute une boucle de détection
en arriére-plan qui identifie automatiquement et stocke chaque
trace de lumieére. Une fois un événement associé a un météore, le
systtme calcule des positions précises de météore et la
photométrie. Ces données sont ensuite fusionnées avec les
observations d’autres stations du réseau pour reconstruire la
trajectoire atmosphérique du météore (Figure 2), permettant le
calcul de son orbite [6] et le champ d’éparpillement es fragments,
si 'objet est assez grand pour laisser des météorites au sol. Le
calcul du champ d’éparpillement intégre des profils de vent
atmosphérique utilisant une approche de Monte Carlo pour les
paramétres inconnus [7]. Le réseau a également mis en ceuvre un
modele de correction de saturation pour atténuer les effets des
boules de feu brillantes et mieux comprendre la fragmentation.
Ainsi, la masse avant ’entrée peut étre calculée en utilisant la
lumiére rayonnée le long de la trajectoire atmosphérique [8].

Une avancée clé est la mise en ceuvre de techniques
d’apprentissage automatique pour le filtrage de détection de
météores avec une précision de 99,99% lorsque ’objet a été'
détecté sur au moins deux stations [2]. Dans la section suivante,
nous présenterons une analyse d’un météore Perséide.

IV. ETUDE DE CAS DUMETEORE PERSEIDE 2024

Le 12 aout 2024, pendant le pic de la pluie de météores
des Perséides, un fragment cométaire particulier a été détecté
simultanément par quatre stations du réseau MOROI. Cela a
permis une reconstruction précise de la trajectoire et une
analyse détaillée de sa courbe de lumiere (Figure 3). Le
météore a montré une augmentation rapide de la luminosité' (-
8, 6 mag), avec plusieurs caractéristiques visibles le long de
son ablation progressive, suivie d’une diminution rapide,
indicative d’une fragmentation significative. La trajectoire
lumineuse a couvert une longueur de 128,168 km sur une
durée de 2,1 s.

L’ablation a commencé a une altitude de 112 km et s’est
terminée a 79,9 km. L’énergie rayonnée est estimée a 0,04
tonnes de TNT, ce qui, avec sa vitesse d’entrée de 65,7kms",
correspond a une masse d’entrée nominale de 94 g. Au point
de fragmentation, le météroide a subi une pression dynamique
maximale de 0,04 MPa. L’intégration de MOROI avec
FRIPON a considérablement amélioré la capacité du réseau a
détecter et rendre disponibles de tels événements en temps
réel et a calculer des trajectoires précises. Avec sa couverture
étendue a' travers la Roumanie (Figure 1), le réseau MOROI
est actuellement la branche la plus orientale du réseau allsky
FRIPON.
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V. APPLICATIONS COMPLEMENTAIRES

Au-dela de sa fonction principale dans l’observation des
météores, le réseau MOROI a démontré un potentiel pour des
applications scientifiques complémentaires. L’un de nos derniers
cas d’utilisation des images a longue exposition (Figure 4) est le
développement d’un modéle d’apprentissage profond congu pour
estimer le niveau de couverture nuageuse (CC). Cette technique
utilise des réseaux de neurones convolutionnels (CNN) appliqués
aux images du ciel capturées par les caméras MOROI [9]. La
méthode a atteint des scores de précision entre 84-91% pour la
classification de la couverture nuageuse, tant de jour que de nuit.
Cette approche est indépendante des spécifications des capteurs, ce
qui lui permet d’étre mise a I’échelle et appliquée a plusieurs
configurations de caméras. La nouveauté de cette méthode réside
dans sa capacité a classifier des images monochromes, qui sont
plus abondantes en raison du grand nombre de réseaux des bolides.
Ce développement non seulement améliore la capacité du réseau a
évaluer la qualité du ciel, mais aussi a contribuer aux études
climatiques.
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Fig. 4. Images du ciel capturées par la station Berthelot (ROHDO1)
du réseau MOROI. L’image du haut montre un ciel clair tandis que
I’image du bas affiche un ciel mixte avec une Lune Gibbeuse
Décroissante comme source lumineuse brillante. La grille rouge
représente les coordonnées célestes.

CONCLUSIONS

La chaine actuelle de traitement du réseau MOROI détient la
capacité de traiter chaque événement et de calculer la trajectoire, le
champ d’éparpillement, I’orbite et la masse des météores. Plusieurs
améliorations/développements sont en cours de développement
pour une mise en ceuvre dans le pipeline de réduction FRIPON,
qui traite déja les données en temps réel. La combinaison d’une
couverture réseau étendue, de techniques de traitement des
données améliorées, et d’applications complémentaires comme
I’estimation de la couverture nageuse a considérablement amélioré
la performance du réseau et son rendement scientifique.

Le plan est d’étendre encore le nombre de stations du réseau
MOROI, en ajoutant des détections de bolides au serveur central
de FRIPON a Marseille, avec 1’objectif d’étre sur le terrain dans
les 24 heures suivant un événement de chute de météorites pour
commencer la recherche de météorites.
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