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Résunt —Les performances des systémes d’'imagerie & haut cantasdies a la détection et a la caractérisation deglareétes, sont actuel-
lement limitées par la présence d’aberrations ditesiegtatiques, qui donnent naissance a un signal résiduehgsque I'image de la planete.
Afin d'atteindre les performances requises pour pouvoieoke une planete extrasolaire, il est indispensable dairee et de compenser ces
aberrations. Pour ce faire, nous avons proposé une m&thagtisee COFFEE (COronagraphic Focal-plane wavetEstimation for Exopla-
net detection) qui est une extension de la diversité degbsstime ces aberrations sans aucun instrument supykéreegrace a la résolution
d’un probleme inverse. Dans cette communication, noasguntons les performances de COFFEE. Le choix d’une capéxels comme base
utilisee pour I'estimation assortie d’'une régularisatappropriee permet la mesure d’aberrations de treebdréquences spatiales avec une
précision nanomeétrique. Il est ainsi possible d’optiniéextinction obtenue sur le détecteur d’un instrumesronographique tel que SPHERE
(Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet Resear&urope), dédié a la recherche de planetes extraresla

Abstract — The final performance of high contrast imaging systems deelitto exoplanet direct detection and characterizatioarigntly lim-
ited by a residual signal in the detector plane, which odggs in quasi-static aberrations. In order to reach theumsint ultimate performances,
these aberrations must be estimated and compensated ®esiimation method we proposed, named COFFEE (COrondgrapbal-plane
wave-Front Estimation for Exoplanet detection), whichnseatension of phase diversity and estimates these atmrsatiithout any dedicated
hardware, is based on the resolution of an inverse problanthi$ communication, COFFEE’s principle and performaraespresented. The
use of a pixel-wise map basis for the aberration estimatilowa the estimation of high-order spatial frequencieshvéitnanometric precision.
Such a measurement can thus be used to optimize the contrastiostrument such as SPHERE (Spectro-Polarimetric ldagtirast Exoplanet
Research in Europe).

1 Introduction les performances des systemes d’imagerie a haut camtrast
sont actuellement limités par la présence d’aberratopresi-

La recherche de planetes extra-solaires s'esgtatiques, situées en amont du coronographe, qui sont &
considérablement développée suite a la détection,des I'origine d’un signal résiduel sur le détecteur. Ces ahions
méthodes indirectes, de centaines d’exoplanetes. @rser proviennent des défauts de polissage des élémentsieptity
une exoplanete est extremement difficile du fait de Ilem® banc, des défauts d’alignements des differents élésransi
contraste entre la planéte et son étolle’(a10%), ainsi que de que des divers mouvements lents (dilatation thermique) etc
la faible séparation angulaire entre ces deux caips’@1”).  qui existent sur un systeme réel. Dans cette communitatio
Un tel but peut étre atteint en couplant une technique diema nous nous intéressons a I'étalonnage des ces abesatjan
rie a haute résolution angulaire telle que I'Optique Addige  consiste a mesurer ces derniéres a l'aide d’un Analyseur d
(OA), garantissant la séparation des deux objets obsgetéa  Surface d’Onde (ou ASO).
coronographie, qui atténue le flux en provenance de l&toi  Plusieurs ASO ont recemment été développés dans le but
Pour pouvoir atteindre les performances requises, limsgnt  de mesurer ces aberrations. Afin de ne pas introduire d’aber-
doit étre étalonné avec une précision nanométriqueeftet,



rations supplémentaires dans le systeme, ces dernibssntt ¢, (plan C) du coronographe (cette phagg, est introduite
généralement des données plan focal, acquises sutdetedér en amont du coronographe). On considere ici I'étalonrdgge
scientifique lui-méme, et s’appuient sur une approxinmatio I'instrument, réalisé avec une unique source ponctuleienodele
portant sur I'amplitude des aberrations a estimer, sup@os 'de formation d’image coronographique s’écrit alors :
faible. Les méthodes itératives dites de “speckle ngllii], .
permettent d’optimiser le contraste sur le détecteur tbus te = @-haetx he(@y, @a) +m+ 3 (1)
processus itératif, ou les aberrations sont estimé@srdir  aveca le flux provenant de la source gtun fond uniforme
d’au moins trois images acquises sur le détecteur. Une auttlans I'image.hqe; €st la « Fonction dEtalement de Point
méthode, proposée par Baudoz et al. [2], permet de &alis(FEP) du détecteur, ét. la FEP coronographique (image d’un
cette estimation a partir d’'une unique image, mais reuie¢  point donnée par le détecteur du systéeme d’imagerientero
modification de I'instrument. graphigue) modélisée numériquement en considéranbtiele
Nous avons récemment proposé un nouvel ASO, baptisgée coronographe utilisé. représente ici 'opération de convo-
COFFEE [3], qui est une extension de la diversité de phas@tion discréte. Le bruit associé a la mesurprend en compte
[4], [5] & un systeme d’'imagerie coronographique. COFEBE  les bruits de photons et de détecteur.
fondé sur la résolution d’un probléme inverse : a paltideux
images coronographiques, cet estimateur de type MAP mesuie
les aberrations en amont et en aval du coronographe sans au-
cune approximation. Nous présentons, dans cette comarunic COFFEE est fondé sur I'estimation par maximanposte-
tion, une extension de COFFEE capable d’estimer égalemeribri : les aberrationg,, et ¢, ainsi que le fluxx et le fondgs
les hautes frequences spatiales (section 2), qui, a fgvate  sont estimés en maximisant la vraisemblaageosteriorides
mettra d’améliorer les performances de l'instrument SREE aberrations a estimer. Une telle opération revient a msem
tout en simplifiant la procédure d’étalonnage, laquedipase I'opposé du logarithme de cette quantité (notéeJ/igisoit :
actuellement sur une procédure de mesure differenielfe- NP .
plexe et limitée aux basses frequences spatiales de $& pbhes (@5, pu: $a) = aa.gimm 7026, Pus Pl @)
premiers résultats obtenus avec COFFEE a partir de cﬁmneavec Ce
expérimentales acquises sur cet instrument sont égateme

Inversion

présentés (section 3). s 1 zfoc (cvioc-hdet* he(,,, D4) + Bioc) ’
- 5 o.foc
2 COFFEE : principe 1[5 = onroer el + Do, 60) + o) ;s
2 odv

2.1 Modele de formation d'images coronogra-
phiques + R(9,) + R(dq)

Lafigure 1 décrit le principe de fonctionnementd’'un syste  |Ci, |||* représente la somme des valeurs carrés des pixels du
d'imagerie & haut contraste utilisant un coronographeymse ~ {@bleauz, ol et o représentent les cartes des écarts-types
d’un masque coronographique plan focal (situé dans lefjan d€s bruits associés a chaque image. L'étalonnage dsirliin
qui diffracte la lumigre provenant de I'etoile hors d'urasgue ~ Ment étant fait & fort flux, ce bruit est supposeé blanc giems
pupillaire appelé Lyot Stop (plan C). Lintensité de lage €€ qui constitue une bonne apprOX|mat|0.n d'un mél_ange de
de I'etoile observée sur le détecteur est ainsi comallément  bruits de photons et de détecteur. Sa variance s'écritom

p . i i — 2
attenuée. la somme des variances de ces deux bruits psiit] = T et
S agh[l@], aveck le pixel considéré. Cette carte de variance peut
b i e Detecteur tre estimée a partir des images expérimentales eléaaas]6)].
//f‘—\\ L'utilisation des deux image&® etV garantit en pratique
/N\ — I'unicité de la solution de ce probleme inverse. En effieg es-
_— L . . . S . .
B e T timation de la phase en plan pupille a partir d’'une uniquegiena

A ¢ b serait confrontée a un probleme de non-unicité de |atgmoi.
EFic. 1 — Schéma de prlnC|pe d’un systéme d’imagerie coronoll existe en particulier une indétermination sur le sigreela
graphique partie paire de la phase. Comme I'a montré R. Gonsalves [4],
I'utilisation d’'une seconde image, créée en ajoutant aiver-

Les aberrations quasi-statiques a estimer sont suppésees ration calibréepy;,, aux aberrations a estimer, permet de lever
introduites dans les plans pupille A (entrée du systerh&€) e cette indétermination, garantissant ainsi I'unicitdaleolution
(Lyot Stop). COFFEE utilise deux images coronographiquedu probléme inverse. Le lecteur pourra trouver des étésnge
f°° etzd"’ enregistrées par le détecteur (plan D) et qui diffgrentpreuve de 'unicité de la solution de ce probleme dans [7].
comme en diversité de phase, d’'une aberratgp connue Lors d'une précédente étude [8], nous avons mis en acigle
pour estimer les aberrations en amant (plan A) et en aval les limitations d’une approche non régularisée ou COEFE



n’estimait qu’'un nombre de modes limité. Il est en particu- La figure 2 témoigne de la qualité de I’estimatiéhg des

lier apparu que l'incapacité de COFFEE a estimer des hauteberrations en amont du coronographe, trés proche de &epha

fréquences spatiales, due a une base non adaptéeitlilita simulée¢,, lorsqu’une erreur est estimée conjointement. Re-

qualité de I'estimation des aberrations. Aussi, afinehelre la  marquez pour finir que les performances obtenues en estimant

méthode a I'estimation de hauts ordres, la base utilgie@ conjointement une erreur sur la phase de diversité somt ide

I'estimation a été modifiée : les aberrations sont désas es-  tiques a celles obtenues lorsque la reconstruction dstdaec

timées de maniere régularisée sur une base de pixatbague une diversité parfaitement connue.

point de la pupille. Les termes de régularisatiRri¢,,) et

R(p,) tra_duisgnt la fidélité & & priori sur les phases a (.esti_— 2.4 Regularisation

mer. L'estimation d’un grand nombre d’'inconnues rend indis

pensable I'utilisation de cespriori, qui exploitentles connais-  Le choix d'une base de pixels pour I'estimation des aberra-

sances statistiques dont on dispose sur la décroissaecteap  tions permet, comme il a été mentionné précédemmest, |

des aberrations, et dont 'expression est détaillee etige2.4.  timation de hautes fréquences spatiales. Toutefois, dadyr
Le critereJ est minimisé par une méthode de type Quasinombre d’inconnues a estimer (soit 'ensemble des pixelési

Newton (BFGS) a mémoire limitée, [9], [10], faisant appe dans la pupille) rend I'utilisation d’'un terme de régusation

I'expression analytique des gradierﬁ,%,%,g—é. Notez indispensable, ceci afin de réduire la sensibilité deitiesteur

ici que les fluxasoc, agiv et les fondsﬁ?oc,ﬁdiv sont estimés au bruit. Ce terme de régularisation est fondé sur la cisAna

dans chacune des deux images. La recherche de pas optiridncea priori de la densité spectrale de puissance (DSP) des

lors de la minimisation est quant a elle effectuée ensaiiit ~ aberrationsg,, et ¢, a estimer. Il est en effet raisonnable

la méthode de Wolfe [9]. L'utilisation d’'une phase de daitg  de supposer que ces dernieres sont gaussiennes, horaogene

composée de défocus et d’astigmatisme permet de maximisét de moyenne nulle, possédant une DS, (k € {u,d})

la taille de I'intervalle dans lequel le critéreest convexe, ga- ayant, dans les hautes frequences spatiales, la formenseiv

rantissant ainsi 'absence de minima locaux [3]. La piécis S, () o< 1/v", avecv la frequence spatiale, et € R*.

de I'estimation est limitée par la précision avec laceah  Le terme de régularisatioR(¢,) s'écrit alors, dans le plan de

phase de diversité est connue : en effet, toute imprécisip ~ Fourier : 1 \Flen] ()] 2
la connaissance de cette derniére dégrade la qualita de-1 R(py) = 3 Z Ski(y) (4)
lution, dans la mesure ou I'on ne minimise plus exactement | v P

bon critereJ. Aussi, afin d’optimiser la qualité de I'estimation On considére ici le cas d’une DSP suivant une décroissamce
des aberrations, COFFEE a été adapté pour estimer, &n plu/,2, ce qui correspond au défauts de polissage des miroirs uti-
des autres parametres, une erreur faite sur la phase dsitlye lisés par les systemes optiques. Afin de pouvoir travatiec
permettant ainsi une estimation non dégradée dans leickas o des pupilles de forme quelconque, ainsi que pour optiméser |
phase de diversité n’est pas parfaitement connue. rapidité de la minimisation, ce terme de régularisatisnaal-
culé dans I'espace réel plutdt que dans I'espace de &oue

23 Performances termeR (¢, ) est alors donné par I'expression :

Afind - R(pr) = 257 V(). (5)

in d’illustrer les performances de COFFEE, considérens | k 2 kA

cas d’'un systeme d'imagerie coronographique entach#&ed'a oy
rations en amont5) nm RMS) et en aval20 nm RMS) du  ou la somme sug, y est limitée aux pixels a l'intérieur de la
coronographe. On suppose par ailleurs la phase de dersipupille, non masqués par I'occultation centrale ou I'gnéie du
mal connue (erreur d&% sur I'amplitude de cette derniére). télescope. L'identification d&(¢,,) avec I'anti-log-probabilité
Sans estimation conjointe de diversité, I'écart entsedeases a priori sur les aberrations permet d’obtenir I'expression
simulées et reconstruites est 6@ nm RMS en amont e8,8  théorique de I'hyperparametyg,, donnée pafy, = 1/02V¢k’
nm RMS en aval du coronographe. En estimant conjointemelali‘/ecqu),C le gradient dep,. U%% est défini tel que;2V¢k =

aux aberrations une erreur sur la phase de diversite,atsé ;2 ;2 aveco? , eto? , les variances d& ¢
t notabl t reduits, et valen6 nm RMS tet qoz Vb’ Ve = OV, ¢, ok
sont notablement reduits, et valehé nm en amont et gans'les directions ety. Notons que la valeur dey, peut tre

5,2 nm RMS en aval du coronographe. calculée a partir de la variance de la phase et sa DSP.

3 Application de COFFEE al'instrument
; SPHERE

FiG. 2 — Performances de COFFEE : simulation. De gquche% . . , .
droite : aberrationg,, simulées §0 nm RMS), aberrationg,, -1 Estimation d'aberrations

estimées par COFFEE, differengg — b, (2,6 nm RMS). La SPHERE est un projet européen réunissant un consortium
dynamique est la méme pour toutes les images. de douze laboratoires européens dont I'objectif est dijienat



caractériser des planétes extrasolaires. Cet instryraetuel- Le gain en contraste est visible sur la figure 4 : en effet,
lement en cours d'intégration, sera installé sur le Veayde dans les images expérimentales, certains speckles gités
Telescope (VLT) en 2013. Nous présentons dans cette commdu centre de I'image ont disparus, menant a une optimisatio
nication les premiers traitements de données acquisesesur du contraste (défini ici comme une intensité moyenne nerma
instrument réalisés avec COFFEE. Comme évoqué plus halisée) entre) et 18 A/ D (distance au centre dans le plan focal
I'étalonnage des aberrations statiques et quasi-stgtige ce mesuré en\/ D). Remarquez toutefois qu'au-dela tie A/ D,
type d’instrument est indispensable pour pouvoir espésér  le contraste semble [egérement augmenter apres coatEns
des exoplanetes. Afin de demontrer l'intéerét de COFFR& p Ce phénomene, qui provient de la méthode utilisée pppii-a

un tel étalonnage, nous avons estimé une aberratiorcetifi quer la mesure réalisée par COFFEE au systeme, est es cour
lement introduite sur l'instrument. Le résultat présesur la  d’étude, ceci afin d’effectuer une compensation optimae d
figure 3 correspond a l'introduction d’unpoke». aberrations.

Dans cette communication, nous avons présenté I'exiensi
de COFFEE, la diversité de phase coronographique. L'uti-
lisation d'une base de pixels régularisee dans la mir@mis
tion permet désormais une estimation des aberrations avec
une précision nanomeétrique, hauts ordres compris. Raues,

Fic. 3 — Reconstruction d’aberration a partir de données ac: "~ - .
P ﬁ’estlmanon conjointe d’un terme d’erreur sur la phase nved

quises sur SPHERE. De gauche a droite : aberration inlt«a)duisité permet de prendre en compte la connaissance imetait
amplitude :144 nm RMS), image coronographique acquise i L o
(amplitu ) imag graphiqu qu cette derniére, améliorant ainsi la robustesse de COFR&E

sur le détecteur, aberration reconstruite par COFFEE t&ans &t lide R Pinst t SPHERE
pupille d’entrée du systeme (amplitude48 nm RMS), image apu etre valide avec succes surtinstrumen '
calculée par COFFEE a partir des aberrations estimées.
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