
Eros II, c’est 90 millions d’étoiles analysées à partir de 2 millions d’images FITS correspondant à 7 ans de 
campagne.
C’est 2 000 nuits d’observation.
C’est plus de 60 pointages du télescope par nuit soit une prise de vue toutes les 5 à 10 mn pour près de 
1000 images chaque nuit.

Toutes ces observations ont été conduites grâce au télescope de 1m de l’expérience, le Marly, à La Silla, 
le site de l’ESO au Chili de Juin 1996 à Février 2003.
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L’objectif de l’expérience est la recherche d’effets de lentilles gravitationnelles résultant du passage de 
masses sombres devant des étoiles lointaines, comme celles des Grand et Petit nuages de Magellan. Le 
phénomène conduit à une variation significative de la lumière de l’étoile, comme le montre le 
diagramme (thèse de Patrick Tisserand, 2004).

Pour pouvoir détecter ces phénomènes rares, il faut observer régulièrement les mêmes étoiles sur une 
longue période. 7 ans dans le cas d’Eros II, soit 2 445 jours, pour 2 000 nuits d’observation.

Après analyse des différentes images, les mesures réalisées sont regroupées sous la forme de fichiers 
appelés « courbes de lumière », à raison d’un fichier par étoile. Les 90 millions d’étoiles suivies par Eros 
II correspondent à autant de courbes de lumière ASCII, accessibles individuellement dans le système de 
stockage Irods.

Un extrait d’un tel fichier est présenté ici.
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L’expérience Eros I, plaques et CCD, s’intéressait principalement au Grand Nuage de Magellan, puis au 
Petit. Le gain en efficacité constitué par Eros II a permis d’élargir le champ d’activité de l’expérience à 
plusieurs autres études, comme le Centre galactique et les Bras spiraux.

Pour conduire toutes ces recherches, le ciel austral est divisé en plusieurs régions correspondant aux 
différents programmes scientifiques. 

Ces régions sont elles-mêmes divisées en zones correspondant au pointage du télescope. Ces zones sont 
nommées « champs ». Le nombre de champs par programme scientifique dépend de la région observée.

Les principaux programmes représentent 278 champs, c’est-à-dire 278 cibles pour le télescope, pointés 
régulièrement durant les 7 années d’observation.
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Une vue des Grand et Petit Nuage de Magellan et la disposition des 88 champs couvrant la région du Grand 
Nuage (thèse de Patrick Tisserand).
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La lumière issue du télescope est divisée grâce à un prisme en deux flux, correspondant l’un aux 
longueurs d’ondes bleues et l’autre aux rouges. Chaque flux est dirigé vers une caméra électronique 
équipée de 8 CCD de grande taille (pour l’époque) de 2048x2048 pixels de 16 bits, soit 8 Mo par image.

Chaque observation produit donc 16 images FITS (2 caméras de 8 CCD) soit 128 Mo.

Chaque nuit, 60 observations en moyenne sont effectuées produisant près de 1000 images représentant 
8 Go.
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Le diagramme de l’appareillage de prise de vue, avec les deux caméras placées derrière le prisme 
séparant la lumière captée par le télescope en un flux bleu et un flux rouge (thèse de Patrick Tisserand).

La disposition des CCD dans la caméra et leur numérotation, ainsi qu’une vue des découpages possibles 
des images issues des CCD, utilisés dans les traitements afin de réduire le volume des données à 
analyser (thèse de Patrick Tisserand).

Deux vues du télescope, avec un gros plan sur l’appareillage de prise de vue (Jna).

7Jean-Noël Albert - LAL/IJClab

Juin 2020Les données Eros II



Les images issues des CCD sont nommées dans la terminologie Eros « images brutes ». 

Ces images ne sont pas directement utilisées dans les analyses. Elles sont préalablement « calibrées » 
(on dit « réduites »). Cette réduction est réalisée sur le site grâce à des images de « calibration », 
acquises généralement au début ou à la fin de nuit.

Les images étaient transmises par DLT, le réseau numérique jusqu’à La Silla ne permettant pas de gros 
transferts de données. Mais il supportait fort heureusement le courrier électronique.

Durant le temps du transfert, les données étaient conservées localement sur le site.
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Images brutes, images réduites et images de calibrations étaient expédiées sur des DLT depuis le site de 
La Silla, au Chili, vers Saclay. Les images brutes étaient conservées à Saclay et les images réduites 
continuaient vers le Centre de calcul de l’IN2P3 où elles étaient transférées sur des cartouches 3490, les 
moyens de stockage les plus efficaces de l'époque (800 Mo…)

Les fichiers reçus et les principales caractéristiques des images sont répertoriés dans une base de 
données Oracle avec leur localisation sur les cartouches.

L’environnement développé pour la gestion des fichiers et des cartouches utilisait TCL, un langage de 
scripting permettant aux administrateurs de réaliser eux-mêmes leurs outils.

Plus tard, les cartouches 3490 ont été remplacées par des supports de plus grande capacité gérés grâce 
au robot de cartouches HPSS, ce qui a donné lieu à plusieurs restructurations des données. La dernière 
des réorganisations est le passage à Irods.

La base de données a perduré, mais l’outil TCL, qui n’avait plus de raison d’être, a été remplacé par un 
environnement plus performant centré sur Java, le pont Objet/Relationnel Hibernate, et Jargon/NIO, 
une intégration Java de la librairie Irods.
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Les images Eros sont au format FITS, le standard de l’astronomie.
Plusieurs types d’images existent :
• des images brutes, conservées pour l’essentiel à Saclay, même s’il existe quelques exemplaires à 

Lyon ;
• les images réduites, conservées à Lyon ;
• des images de calibration, de différents types : obscurité et coupole – brutes ou réduites ;
• des images construites à partir d’autres images, afin d’en améliorer la qualité – nommées images 

composées.

L’image présentée est une vue du centre du Grand nuage de Magellan, une zone dense de 20 000 
étoiles. L’image du bas est un gros plan de 20" d’arc montrant les étoiles (voir la thèse de P. Tisserand).

Les images sont disponibles dans Irods, Mais la migration de HPSS vers Irods a mis en évidence la perte 
de 80 000 des 2 millions d’images référencées, soit 4%. Les pertes semblent distribuées de manière 
assez aléatoire, à l’exception des images du programme « Naines rouges », qui ont toutes disparues. 
L'une des explications à ces pertes est la destruction de plusieurs cartouches du HPSS. Mais la disparition 
de l’ensemble du programme « Naines rouges » n’est pas expliquée.
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Un « quart de CCD » est un sous-ensemble de la zone couverte par un CCD.

En pratique, pour compenser les fluctuations inévitables du pointage du télescope, la taille d'un « quart 
de CCD » est sensiblement plus large que le quart théorique. Un CCD correspond à 2048 x 2048 pixels 
alors qu'un quart de CCD couvre 1600 x 1600 pixels. Soit une image FITS d’environ 6.2 Mo, contre 8.0 
Mo pour une image CCD.

La numérotation des CCD d’une caméra et des quarts de CCD correspondant est présentée dans le 
diagramme issu de la thèse de Patrick Tisserand.

En pratique, le découpage en quart de CCD est virtuel. Les images réduites ne sont pas réellement 
découpées. Ce découpage n’affecte que la construction des catalogues d’étoiles et des fichiers des 
mesures.
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L’analyse des images est conduite grâce au logiciel Peida, développé, principalement par Réza Ansari et 
Christophe Magneville, pour les besoins de l’expérience. Les traitements, portant sur les images réduites, 
sont réalisés en plusieurs étapes.

La première étape est l’identification des étoiles observées. Pour améliorer l’efficacité du programme de 
reconnaissance, une série de quelques bonnes images est sélectionnée pour chaque zone à analyser afin 
de créer une image dite « composée ». Ces traitements ayant été réalisés au Centre de calcul, ces images 
sont disponibles dans Irods.

L’identification des étoiles permet de créer des catalogues, conservés sous la forme de fichiers dit 
« fichiers de références », ou plus simplement « références ». Ces fichiers utilisent un format binaire 
propre à l’expérience. Ils ont été créés au Centre de calcul où ils sont disponibles.

La détection des étoiles est conduite indépendamment pour les images bleues et les images rouges, d’où 
l’existence de catalogues « bleus » et de catalogues « rouges ». Une ultime phase, dite « association », 
reprenait le catalogue bleu et le catalogue rouge d’une même zone et associait les étoiles présentes dans 
les deux catalogues (du moins en théorie : le nombre d’étoiles associées d’un catalogue rouge étant 
différent du nombre du catalogue bleu correspondant – un point à éclaircir !).

La seconde grande phase des traitements est la mesure des paramètres des étoiles présentes sur les 
différentes images réduites. Les étoiles analysées sont celles décrites dans les catalogues. Les résultats 
sont conservés dans des fichiers dit « suivis », également dans un format binaire propre à l’expérience. 
Pour une même zone du ciel, il y a donc des « suivis bleus » et des « suivis rouges ».

A l’issue des analyses, les mesures des différentes étoiles sont extraites des suivis et enregistrées dans 
des fichiers ASCII regroupant les données bleues et les données rouges. Il y a un tel fichier par étoile. Ces 
fichiers ASCII sont nommés « courbes de lumière ».

Toutefois, du fait des limitations des moyens de stockage, des puissances de calcul et des espaces disques 
à l’époque des analyses, les mesures étaient réalisées sur des sous-ensembles des images correspondant 
aux « quarts de CCD ». Il y a donc quatre flux d’analyse par CCD en deux couleurs (rouge et bleue).
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Une « production » est le traitement systématique des images de l’expérience. Elle est correspondant à 
une version du logiciel, et à un ensemble de paramètres.

Les productions sont conventionnellement identifiées par un code de traitement et un numéro de 
version. Les principales productions sont la P1 et la P5, représentant à elles-seules près de 75% des 
mesures réalisées.

Seule la production P5 a conduit à la création de courbes de lumière. Elle est de ce fait considérée 
comme LA production de référence.

En pratique, les traitements étaient réalisés en batch, sur la ferme de stations UNIX de Centre de calcul 
nommée Anastasie (le "a" du nom des machines « cca » du Centre).
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33 programmes scientifiques sont référencés dans la base de données, correspondant à la définition de 
près de 1 600 champs.

Il existe des images réduites pour 25 des 33 programmes, mais ceci ne représente que 596 des 1 594 
champs référencés. L’essentiel des observations a porté sur les Nuages de Magellan, le Centre 
galactique et 4 Bras spiraux.

Et sur les 33 programmes référencés, seuls les 7 principaux programmes ont été entièrement analysés, 
jusqu’à la génération de courbes de lumière, et ceci pour la seule production de référence P5.

Ces 7 programmes sont nommés les « 7 majeurs ». Ils ne représentent que 278 champs sur les 1 594 
champs référencés dans la base de données, mais 1.7 millions des 1.9 millions d’images réduites, soit 
90% des observations.

4 autres programmes ont également été analysés, c’est-à-dire que des références et des suivis existent, 
mais aucune courbe de lumière n’a été produite. Ces « 4 mineurs » semblent correspondre à des 
simulations Monte Carlo réalisées à partir des images réduites des programmes LMC et CG.
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Une « image composée » est une image construite à partir d’une petite série de bonnes images afin 
d'obtenir une image de très bonne qualité.

Les images composées servent essentiellement à l’identification des étoiles afin de créer les catalogues, 
ou « fichiers de références ». Le terme « image de référence » parfois utilisé est ambigüe et sert à 
désigner soit l'image composée principale utilisée pour la détection des étoiles, soit pour les différentes 
images intervenant dans cette détection.

Les images composées sont produites par couleur et par quart de CCD. Ces images sont au format FITS. 
Elles représentent 1600x1600 pixels 16 bits, soit des fichiers de 6.2 Mo.

Au moins deux techniques différentes ont été utilisées pour la composition, matérialisées dans le nom 
des images produites par un code de « traitement » particulier : « c » et « x ». Les images « x » ont 
ensuite été callées astronomiquement par le groupe d’astrophysiciens conduit par Jean-Baptiste 
Marquette ce qui a conduit à des images « w ».

Toutes ces images sont disponibles au Centre de calcul et sont référencées dans la base de données.
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Les catalogues d’étoiles, ou « fichiers de références », contiennent les informations permettant 
d’identifier la position des étoiles suivies sur les images à analyser. Ils sont construits à partir d’une 
« image composée » et d’une ou plusieurs bonnes images utilisées en complément.

Ils sont produits pour chacune des deux couleurs et par quart de CCD.

Alors que les « images de référence » sont conservées d’une production à l’autre, les catalogues sont 
propres à chaque production.

La production était réalisée en batch, sur la ferme de calcul du Centre, les catalogues sont donc 
disponibles à Lyon. Mais le choix fait par l’expérience a été de ne recopier dans Irods que les références 
de la production P5.
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Les mesures réalisées sur les images sont conservées dans des fichiers binaires, dans un format propre à 
l’expérience, nommés « suivis ».

Ces suivis sont construits par couleur et par quart de CCD. Mais afin de minimiser les mouvements de 
fichiers, et pour permettre des traitements au fur et à mesure de l’arrivée des images, les mesures sont 
organisées en bloc. A chaque bloc correspond un « fichier de suivi ». Un « suivi » est donc une suite de 
blocs, ou « fichiers de suivi ». Ainsi, les mesures d’une même zone sont réparties dans plusieurs blocs de 
suivi, en deux couleurs.

La production des suivis était réalisée en batch, sur la ferme de calcul du Centre. Les fichiers sont 
conservés à Lyon. Mais seuls la production P5 a été recopiée dans Irods.
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L’organisation des données en couleurs, quarts de CCD et blocs de suivi est bien adaptée au traitement 
massif des données, pouvant être réalisé au fil des observations. Mais elle est assez lourde lorsqu’il 
s’agit d’analyses fines portant sur quelques étoiles intéressantes. 

Une autre difficulté liée aux « références » et aux « suivis » est que leur accès nécessitait l’utilisation 
d’une librairie d’entrées-sorties dédiée, écrite en C++.

Pour contourner ces contraintes, une sélection des mesures réalisées dans les deux couleurs pour 
l’ensemble de la campagne est extraite des fichiers de suivi afin de constituer les « courbes de 
lumière », sous la forme de fichiers ASCII.
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Une courbe de lumière contient l’ensemble des mesures rouges et bleues d’une même étoile pour toute 
la durée de la campagne. La taille du fichier est de quelques Ko et peut être significativement réduite 
par simple compression GZip.

Les courbes de lumière ASCII présentent plusieurs intérêts : l’ensemble des données concernant une 
même étoile est disponible en une seule fois, alors qu’il est nécessaire d’accéder à plusieurs blocs de 
suivis pour reconstituer l’ensemble des mesures ; les fichiers sont de petites tailles, au contraire des 
suivis plus massifs ; et aucune librairie n’est nécessaire pour accéder aux données, ce qui les rend 
« universelles ». Par ailleurs, l’utilisation d’une représentation textuelle n’entraîne pas de perte de 
précision significative dès lors que l’enregistrement est fait avec un nombre suffisant de chiffres.

Plusieurs campagnes de production ont été réalisées, plus ou moins abouties. Les deux plus 
importantes, en termes de suivis générés, sont la production P1 et la production P5. La production 
considérée comme la production officielle est la production P5. C’est des fichiers de suivi de cette 
production que sont issues les courbes de lumière ASCII.
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Le diagramme schématise le processus de construction des courbes de lumière consistant à récupérer 
l’ensemble des blocs rouges et bleus des suivis d’un même zone – correspondant à un quart de CCD –
afin de produire les fichiers ASCII de chacune des étoiles analysées.

Une étoile est identifiée par le nom du quart de CCD où elle est présente, en faisant exception des codes 
de caméra, filtre et couleur, associé à un identifiant numérique. Ce nom est utilisé pour nommer le 
fichier courbe de lumière.

Les noms des différentes étoiles d’un quart de CCD, sa position dans le ciel, et différents paramètres 
globaux, sont regroupés dans un fichier ASCII nommé « catalogue ».

Les positions des différentes zones du ciel correspondant aux quarts de CCD d’un champ, 
indépendamment de la couleur, sont regroupées dans des fichiers « fields », eux-mêmes ASCII. Un 
fichier général décrit la position des différents champs d’un programme scientifique.

Cet ensemble de catalogues permet de proche en proche de retrouver les étoiles d’une région donnée, 
et donc les courbes de lumière correspondant.

Les différents catalogues sont conservés dans Irods mais sont aussi enregistrés dans la base de données 
sous la forme d’objets binaires comprimés (ou BLOB, pour Binary Large Object). Ceci permet une 
recherche rapide des étoiles et donc des courbes de lumière sans qu’il ne soit nécessaire d’accéder à 
Irods.
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En comparant le nombre d’étoiles associées enregistré dans la base de données pour les références de 
la production P5 au nombre de courbes de lumière, et donc d’étoiles traitées, on constate un déficit de 
50 à 70 %, ce qui correspond à la description des filtrages réalisés comme l'indique la thèse de Patrick 
Tisserand.

On voit aussi que le nombre d’étoiles associées pour les catalogues bleus n’est pas le même que pour les 
catalogues rouges, ce qui semble plus surprenant.
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