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R�esum�e { La fonction d'�etalement de point (FEP) d'un syst�eme d'optique adaptative �evolue en fonction de la position dans
le champ. Cette variation devient rapidement le facteur limitant des techniques classiques de d�econvolution. Nous proposons ici
une expression th�eorique de la d�egradation de cette FEP. Cette expression est ensuite utilis�ee dans une proc�edure de traitement
num�erique de champs d'�etoiles. L'incorporation d'a priori fort sur l'objet (points sources) et sur la r�eponse impulsionnelle
(connaissance de l'�evolution dans le champ) permet ainsi d'atteindre des pr�ecisions importantes tant sur les positions (pr�ecisions
au del�a de la r�esolution th�eorique donn�ee par la di�raction) que sur les intensit�es de chacune des �etoiles.

Abstract { The point spread function (PSF) of an adaptive optics system evolves in the �eld of view. This variation is one of
the most important limitations of classical deconvolution methodes. A theoretical expression of this PSF degradation is presented
here. This theoretical expression is used in an a posteriori processing of stellar �elds. Using the available information about the
object (point-like object), this technique allows the restoration of star parameters (positions and intensities) with an precision
much better than the di�raction.

1 Introduction

La turbulence atmosph�erique est le principal facteur li-
mitant la r�esolution des grands t�elescopes aux longueurs
d'ondes optiques. Pour un t�elescope de 8 m�etres de dia-
m�etre, le facteur de perte en r�esolution peut être de plu-
sieurs dizaines selon la force de la turbulence et la longueur
d'onde consid�er�ee.
L'Optique Adaptative (OA) [1] est une m�ethode puis-

sante pour r�esoudre ce probl�eme et atteindre la r�esolution
th�eorique des grands t�elescopes. Les fronts d'ondes pertur-
b�es par la turbulence atmosph�erique sont mesur�es par un
analyseur de surface d'onde (ASO) puis corrig�es par d�efor-
mation d'un miroir auxiliaire. L'�evolution tr�es rapide de la
turbulence (quelques millisecondes) n�ecessite un syst�eme
temps r�eel en boucle ferm�ee. Aujourd'hui, la plupart des
grands t�elescopes en activit�e ou en projet sont pourvus
d'OA.
Malheureusement, l'OA comporte des limitations fonda-

mentales. La mesure du front d'onde perturb�e est limit�ee
par le bruit de photons. La correction de la turbulence
n'est donc que partielle. Cette turbulence r�esiduelle apr�es
correction par OA introduit un ou dans l'image qu'il est
n�ecessaire d'�eliminer par des traitements num�eriques.
Une autre limitation importante de l'OA est son do-

maine isoplan�etique [2]. La turbulence atmosph�erique �evo-
lue spatialement. Les fronts d'onde issus de sources s�epa-
r�ees angulairement ne traversent pas les mêmes portions
de l'atmosph�ere et ne sont donc pas d�egrad�es de la même
fa�con. Le domaine isoplan�etique est d�e�ni comme la zone

du champ o�u ces d�egradations peuvent être consid�er�ees
comme identiques. Dans ce cas, la r�eponse impulsionnelle
obtenue apr�es correction par OA, aussi appel�ee Fonction
d'�Etalement de Point (FEP), est spatialement invariante
par translation. Ce domaine est de quelques arcsecondes
aux longueurs d'ondes optiques. Si le champ consid�er�e est
plus important que le domaine isoplan�etique, la correction
par OA, qui est optimale sur l'axe optique (l�a o�u est ef-
fectu�ee l'analyse de front d'onde) se d�egrade en fonction
de l'angle. Cela se r�epercute sur les FEP qui varient len-
tement dans le champ.
Les algorithmes classiques de d�econvolution utilis�es en

astronomie [3, 4, 5] se basent tous sur l'hypoth�ese d'in-
variance par translation. Or, certains objets scienti�ques
observ�es n�ecessitent un champ de vue plus important que
le domaine isoplan�etique. Les m�ethodes de traitements de-
viennent alors inapplicables en l'�etat.
Apr�es avoir mod�elis�e le probl�eme direct et notamment

l'absence de relation de convolution liant l'objet et l'image
dans le cas des observations �a grand champ, nous propo-
serons une expression th�eorique pour tout le champ de la
FEP. Cette expression analytique nous permettra ainsi de
nous a�ranchir en partie de la limitation du domaine iso-
plan�etique et de traiter des images �a grand champ avec
une pr�ecision nettement accrue sur l'estimation des para-
m�etres. Une application au traitement de champs d'�etoiles
est propos�ee.



2 La mod�elisation du probl�eme di-

rect

On consid�ere un objet observ�e o(�), son image apr�es
passage dans l'atmosph�ere et correction par OA est don-
n�ee par

i(�) =

Z
o(�0)h(�;�0)d�0 + b(�) (1)

o�u � est l'angle dans le champ, h(�;�0) la r�eponse impul-
sionnelle (FEP) du syst�eme et b un bruit additif.
Notons que dans le domaine isoplan�etique, l'�equation (1)
se simpli�e pour devenir une relation de convolution liant
l'objet �a la FEP. Pour des angles importants, les r�eponses
impulsionnelles varient lentement dans le champ. Pour
pouvoir r�esoudre le probl�eme inverse suivant : \estimer au
mieux o(�) �a partir de donn�ees bruit�ees i(�)", il faut avoir
une connaissance pr�ecise de h dans tout le champ.

3 L'estimation de la FEP dans le

champ

La connaissance de la FEP dans tout le champ suppose
la connaissance du moment du 2i�eme ordre de la phase r�e-
siduelle apr�es correction par optique adaptative. La FEP
devient dans le domaine de Fourier la Fonction de Trans-
fert Optique (FTO).En faisant une hypoth�ese de station-
narit�e de la phase sur la pupille [6, 7], on obtient :

FTO�(f) = T0(f) exp

�
�
1

2
D� (�f)

�
(2)

avec T0(f) la fonction de transfert du t�elescope en l'ab-
sence de turbulence atmosph�erique et D� (�f) la \fonc-
tion de structure de la phase r�esiduelle", c'est �a dire un
moment du second ordre du residu de phase non corrig�e
par l'OA. Pour une direction � et une longueur d'onde �,
D� (�f) s'�ecrit :

D� (�f) =
D
[�res;� (�)��res;� (�+ �f)]2

E
(3)

On peut exprimer D� en fonction de sa valeur au centre
du champ (� = 0):

D� (�f) = D0 (�f) + Dani (�f ; �) : (4)

Dans ce cas, la fonction de transfert pour une direction �

s'exprime comme le produit de la fonction de transfert au
centre du champ par une fonction de transfert que nous
appellerons \fonction de transfert anisoplan�etique" d�epen-
dante de �. Cette derni�ere repr�esente la d�egradation de la
FEP/FTO en fonction de �. Soit :

FTO�(f) = FTO0(f) FTOani(f ; �) (5)

avec

FTOani(f ; �) = exp

�
�
1

2
Dani(�f ; �)

�
(6)

L'estimation FTO0 a d�ej�a �et�e d�evelopp�ee par J.-P. V�eran
[7, 8] et mise en �uvre sur des donn�ees exp�erimentales

avec de tr�es bons r�esultats. Il s'agit �a pr�esent d'estimer
FTOani.
Pour ce faire, on utilise une d�ecomposition modale de

la phase sur la base des polynômes de Zernike [9]:

�(�) =

1X
i=2

aiZi(�) (7)

L'int�erêt d'une telle d�ecomposition est, qu'en premi�ere ap-
proximation, la correction par OA peut être vue comme
un �ltre passe-haut, ne laissant passer que les hauts ordres
de la d�ecomposition modale et annulant les autres. Dans
ce cas et pour une correction jusqu'au mode i0, on peut
obtenir une expression th�eorique de Dani(�f ; �) :

Dani(�f ; �) =

i0X
i=1

1X
j=1

2
h
�2aiaj (0)� �2aiaj (�)

i
Uij(�f) (8)

avec �2aiaj (�) les inter-corr�elations angulaires des di��e-
rents coe�cients de la d�ecomposition et Uij une base de
fonctions d�e�nies comme suit :

Uij(�f) =R
[Zi(�)� Zi(�+ �f)] [Zj(�)� Zj(�+ �f)]P (�)P (�+ �f)d�R

P (�)P (�+ �f)d�
(9)

avec P (�) la fonction indicatrice de la pupille du t�elescope.
Les inter-corr�elations �2aiaj peuvent se calculer th�eori-

quement [10] dans le cas d'une d�ecomposition sur la base
des polynômes de Zernike sous r�eserve d'une connaissance
du pro�l de turbulence atmosph�erique [11]. Il est aussi pos-
sible d'obtenir exp�erimentalement les d�ecorr�elations angu-
laires �a partir de mesures de front d'ondes pour di��erents
angles.
A partir des �equations 5, 6 et 8, on peut connâ�tre th�eo-

riquement la FEP pour tout point du champ et ainsi avoir
tous les �el�ements pour r�esoudre le probl�eme inverse men-
tionn�e en section 2.

4 Application au traitement d'image

de sources ponctuelles

4.1 La m�ethode de traitement utilis�ee

Une des principales applications de l'imagerie astrono-
mique �a grand champ est l'observation de champs stel-
laires. Dans ce cas, nous avons une connaissance a priori

forte sur l'objet, il s'agit d'un ensemble de sources ponc-
tuelles que l'on peut caract�eriser par leur positions et leur
intensit�es : o(r) =

P
i�(r��i). On utilise une approche

de type Maximum de Vraisemblance (MV) similaire �a celle
pr�esent�e dans [12] mais �a r�eponse impulsionnelle connue.
L'algorithme de r�esolution est bas�ee sur une approche de
type gradient conjugu�e. Notons que la statistique de bruit
est suppos�ee gaussienne uniforme. Il s'agit bien sur d'une
approximation assez s�ev�ere si l'on consid�ere que le bruit
dans l'image provient essentiellement du bruit de photons
plutôt que d'un bruit de d�etecteur. Un bruit gaussien non
uniforme serait une meilleure mod�elisation du ph�enom�ene,



toutefois une bonne pr�ecision est obtenue avec la statis-
tique uniforme. Dans ce cas, le crit�ere �a minimiser peut
s'�ecrire dans le domaine de Fourier en utilisant le th�eor�eme
de Parseval. Il vient alors :

J(i;�i) =
nX

i=0

i exp(�2j�

Np

f ��i)� FTO�i
(f)�~i(f)


2

(10)

avec f�ig et fig les positions et intensit�es recherch�ees des
n �etoiles et FTO�i

(f) la FTO associ�ee �a la ii�eme �etoile.
N2

p est le nombre de pixels dans l'image (image carr�ee)
et f la fr�equence spatiale. De plus, une r�egularisation sur
l'intensit�e (positivit�e) est introduite par reparam�etrisation
(on recherche la magnitude donn�ee par 2:5 log10(i) plutôt
que l'intensit�e i).
En utilisant les r�esultats obtenus dans la section 3, le

crit�ere 10 peut se r�e-�ecire de la fa�con suivante :

J(i;�i) =
nX

i=0

i exp(�2j�

Np

f ��i)� FTO0(f)� FTOani(f ;�i)�~i(f)


2

(11)

avec �i la position angulaire de la ii�eme �etoile. Notons que
si FTOani(f ;�i) = 1, nous nous retrouvons dans un cas
classique de d�econvolution.
Nous allons �a pr�esent, sur des images simul�ees, quanti-

�er le gain apport�e �a la restitution par l'introduction de la
d�egradation th�eorique de la FTO en fonction de l'angle.

4.2 Validation sur simulations

On valide �a pr�esent la m�ethode de traitement sur des
images �a grand champ corrig�ees par OA. Pour ce faire,
nous simulons des images corrig�ees par OA (correction
parfaite des 15 premiers polynômes de Zernike). Les �ecrans
de phase turbulents sont cr�e�es en utilisant la m�ethode pr�e-
sent�ee par N. Roddier [13] qui consiste �a simuler une phase
�a partir de polynômes de Zernike. La d�ecomposition est ici
limit�ee, pour des raisons pratiques, aux 861 premiers po-
lynômes. La correction s'e�ectue sur l'axe. Elle est ensuite
appliqu�ee dans tout le champ (20 arcsecondes). L'objet est
constitu�e de 21 �etoiles de même intensit�e uniform�ement
r�eparties sur les 20 arcsecondes. On simule une image en
l'absence de bruit. Cela va nous permettre de nous a�ran-
chir des variations sur l'estimation dues au bruit pour ne
consid�erer que le biais introduit par les probl�emes induits
par la connaissance incompl�ete de la FEP. Notons que la
m�ethode fonctionne aussi bien en pr�esence de bruit. La
�gure 1 montre la d�egradation de la FEP en fonction de
l'angle. Elle est caract�eris�ee par une perte en rapport de
Strehl (RS). Ce dernier est d�e�ni comme le rapport du
maximum de la FEP corrig�ee sur le maximum de la FEP
th�eorique du t�elescope en l'absence de turbulence (tache
d'Airy). Dans notre cas, le RS chute de 35 �a 8%. Cela se
traduit �egalement par empattement de la FEP qui va se
caract�eriser sur l'image par un e�et de ou accentu�e sur
les bord de l'image. La prise en compte des sp�eci�cit�es de
l'objet d'int�erêt permet d'atteindre des pr�ecisions impor-
tantes sur l'estimation des nouveaux param�etres [12] (pr�e-
cision sub-pixel sur la position des �etoiles notamment),

Fig. 1: d�egradation de la FEP en fonction de l'angle.

image �a 2 dimensions et coupe selon X. Pour la coupe

l'axe des ordonn�ees est gradu�e pourcentage de rapport de

Strehl

n�eanmoins le crit�ere �a minimiser n'est plus convexe que
localement, il faut donc avoir une bonne estim�ee de la
position des �etoiles pour �eviter les probl�emes li�es aux mi-
nima locaux. On supposera ici que l'on connait la position
des di��erentes �etoiles �a �1 pixel. Si le champ d'�etoiles est
tr�es dense, cette premi�ere estimation pourra être e�ec-
tu�ee apr�es une d�econvolution (�a FEP constante dans le
champ) de l'image de d�epart pixel �a pixel pae exemple
(crit�ere convexe). Apr�es avoir estim�e les param�etres d'ini-
tialisation, on applique l'algorithme d�e�ni dans [12] et qui
minimise le crit�ere de l'�equation 11.
Pour caract�eriser le gain amen�e par l'introduction de

la fonction th�eorique de d�egradation, on va s'int�eresser �a
l'estimation de la di��erence de magnitudes entre l'�etoile
au centre du champ et les di��erentes �etoiles hors axes.
Tous les r�esultats donn�es ci-dessous sont obtenus pour une
image n'ayant pas de bruit de photon, nous permettant
ainsi de caract�eriser l'erreur due exclusivement �a la qualit�e
de l'estimation de la FEP.
Id�ealement, la di��erence de magnitude doit être nulle

pour toutes les �etoiles (même intensit�e quelque soit la po-
sition dans le champ). Or, la non prise en compte de la
variabilit�e de la FEP (hypoth�ese isoplan�etique : ~hi(f) =
~h(f) 8 i) entrâ�ne tr�es rapidement une erreur importante.
Cette derni�ere, de plus de 0:1 magnitude �a 5 arcsecondes,
crô�t tr�es rapidement pour atteindre 0:85 magnitude (soit
un facteur proche de 2:5 de perte en intensit�e) pour 20
arcsecondes (voir �gure 2).
L'introduction, dans l'algorithme, de la mod�elisation de

la d�egradation angulaire de la FEP r�eduit consid�erable-
ment ce facteur d'erreur. Elle am�eliore l'estimation des
param�etres objet dans tout le champ. Il reste n�eanmoins
une erreur r�esiduelle (voir �gure 2) qui a pour origine une
erreur sur l'estimation de la fonction th�eorique de d�egra-
dation. Cette derni�ere peut avoir 2 causes :

{ la phase n'est pas parfaitement stationnaire (notam-
ment �a cause de la prise en compte d'un nombre
�ni de Zernike lors de la simulation de la phase),
l'hypoth�ese de base de la section 3 n'est donc pas



compl�etement v�eri��ee.

{ le temps de pose des FEPs simul�ees est �ni (de
l'ordre de 10 secondes), il reste donc un bruit de
convergence sur la turbulence (moyenne sur un nombre
�ni d'�echantillons au lieu d'une moyenne d'ensemble),
qui peut entrâ�ner une erreur entre la vraie FEP et
la FEP calcul�ee th�eoriquement.

Fig. 2: Di��erences de magnitudes estim�ees entre l'�etoile au

centre du champ et les �etoiles hors axes. En [tirets-losanges]

dans le cas d'une d�econvolution classique. En [trait plein-

�etoiles] apr�es incorporation de la fonction th�eorique de d�egra-

dation. En [pointill�es-croix] dans le cas de l'utilisation des

vraies FEPs (pour comparaison).

5 Conclusion

L'apport de la fonction th�eorique de d�egradation de la
FEP au traitement d'image �a grand champ est important.
Le facteur de gain en pr�ecision peut être de plusieurs uni-
t�es selon la position dans le champ.
Toutefois, l'estimation de la FEP n'est pas parfaite, et

une erreur r�esiduelle reste pr�esente entre l'estimation des
param�etres en prenant en compte la fonction th�eorique
de d�egradation (FTOani) et l'estimation e�ectu�ee en uti-
lisant les vraies FEPs. Ces erreurs sont dues �a la non-
stationnarit�e de la phase et au bruit de convergence sur la
turbulence. De plus, le calcul de la fonction de d�egrada-
tion supppose une connaissance du pro�l de turbulence.
Une telle connaissance peut s'av�erer di�cile �a obtenir.
Pour s'a�ranchir de ces di��erents probl�emes, une es-

timation conjointe de la fonction de d�egradation et des
param�etres objet pourrait être envisag�ee.
De plus une extension de la m�ethode au cas du traite-

ment d'image pixel �a pixel est possible. Dans ce cas, pour
�eviter un trop grand nombre de calcul (id�ealement, une
FTOani par pixel), il faudrait trouver une m�ethode pour
mener les calculs avec un coût raisonnable.
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