Cophasage des Pupilles d’'un Télescope Multi-pupilles
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Résumé -La mise en phase, ou cophasage, des pupilles d’un télescoltiepMpilles nécessite la connaissance des aberratitfésemtielles
de piston entre les pupilles. Un premier estimateur simplidton peut étre obtenu par analyse directe de la Foncéioirahsfert Optique.
Nous présentons ici la dérivation d’'un second estimatetiupa approche Moindres Carrés, et nous comparons les perfices des deux
estimateurs.

Abstract — Aperture phasing on a Multi-aperture Telescope requirektiownledge of the differential pistons aberrations betwapertures.
A first simple piston estimator is obtained by direct anayafithe Optical Transfer Function. We derive here a secotitha®r using a Least
Squares approach, and the performance of both estimatowaigared.

1 Position du probléme premiers modes de Zernike, le pistgh<£ 1) et les bascule-
ments § = 2 ou3). Nous décrivonsici le principe d’un senseur
i . ) . _destiné a la mesure du défaut de piston différentiel & paetir
Pour gagner en résolution, il est possible de réaliser ¥€qujmage d'un objet connu, par exemple ponctuel. Un tel objet
valent d'un télescope de grand diametre par recombinafBon i ye ¢t atre soit une étoile dans le champ pour une observation
terférométrique de plusieurs télescopes de diametreigofér astronomique, soit une source interne.

Un tel Télescope Multi-pupilles (TMP, voir Figur® permet

I'observation a trés haute résolution de I'espace ou deri@Te r Y . A\

tout en respectantles contraintes de lancement (encorebtem | ‘ . ’ -

masse). Cette solution est envisagéee pour des instrunpits s ¢ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiaux, notamment pour la mission DARWIN de recherche de

planétes hors du Systeme Solaii¢ [La principale difficulté  Fic. 2 - Les 10 premiers polyndmes de Zernike orthonor-
opérationnelle de ce systeme est la mise en phase des pupillgés sur le disque unité.

appelée cophasage, c’est-a-dire I'égalisation des$rpgatou-

rus dans les différents bras de I'interférometre afin deliab

l'image obtenue au foyer commun. Cette communication rappelle tout d’abord la formatiom@u

image au foyer d’'un TMP. Un premier estimateur de piston en
est déduit. Un deuxiéme estimateur est ensuite obtenu jgar un
approche Moindres Carrés. Enfin nous comparons leurs perfor
mances a I'aide de simulations numériques.

Deteceur 2 Estimateur de cophasage

‘
. O 2.1 Modele direct

Notre étude est effectuée en bande spectrale étroite et les
grandeurs sont discrétisées. Shita réponse impulsionnelle
FiG. 1 - Principe d'un Télescope Multi-pupilles. de l'instrument, supposée constante dans le champ. Limage
est modélisée par la convolution discréte (notgele I'objet

. . . rvé avi al lle s'gj n bruit :
Les aberrations des pupilles peuvent se décomposer sur u%l%se % avech a laquelle s'ajoute un bruit

base de modes, tels les modgs_ de Zer,nﬂ}él![lstrés en Fi- i=hxo+n avec n=g+ P(h*o) (1)
gure2. Les modes d’ordre supérieur ou égal a 4, correspondent

aux aberrations propres de chaque pupille et peuvent se medNous avons considéne constitué d'une part d’'un bruit addi-

rer avec des senseurs développés pour les instrumentsimondif g, blanc, Gaussien et stationnaire, et d’autre part d’urt brui
thiques pB]. Par contre, I'alignement relatif des pupilles est unde photons de type Poissonnien appliqué au produit de convo-
probléme spécifique aux TMP, qui ne concerne que les troisition.



La pupille globale est formée d€, pupilles circulaires, de ou f est une fonction des aberrations du second ordre At-eu
positionsu,, et dontles transmissions hors aberrations sont maH ® II est le module du pic, de forme caractéristique conique
délisées par la fonction porte circulaifle La phase est décom- (cf Figure3).
posée sur chaque pupille dans la base des polynémes de ZerUn premier estimateur, dit “rustique” a donc été développé
nike, notésZ;, de sorte que la transmission complexde la  empiriquement afin de retrouver directement les pistonsta pa
pupille globale s’écrit : de la phase des pics,[8]. Soit D,,,,, le domaine du pic d'in-

N 5 tercorrélation des ptépilflfem etml, etd,,,. Isa phr;se. Le Fiitor:j
_ — Tt _ s moyen n'ayant pas d’effet sur I'image, il est choisi nul afan

P= nz::lp” * Ou, BVeGp, = Ile™ et = ; an Z; (2) fixer une référence. L'estimateur rustique s'écrit alors :
ou: = —1, et ou le coefficient;,, est I'amplitude en radians 1
du mode d’ordreg sur la pupillen. Nous nous limiterons aux P = A1 — 10 = a1 = Ny
trois premiers polynémes pour chaque pupille, les pistdns e
basculements (voir Fig). L'estimation du piston est donc réalisable avec seulement

La Fonction de Transfert Optique (FTO) est la transforméeine image. Seul le pixel central de chaque pic est utilisé pou
de Fourier dé et s’exprime alors en fonction ge: le calcul de la phase par I'estimateur rustique. Il appamit

Np Ny pendant plus optimal d’exploiter tout le pic, en utilisameu
_7 _ _ , , porteuse sur le pic en fonction du rapport Signal sur Bruet. L

TE(h) =h=p©p=3, > (P &pn)*buun () choix de cette porteuse reste un degré de liberté imporant,
- afin d’obtenir une fonction de pondération optimale la médtho
ou® est 'opérateur produit de corrélation,BF (f) ou f dé-  des Moindres Carrés a été mise en ceuvre.
signent la Transformée de Fourier de la fonctfomNotons que
le modéle direct est trés non linéaire en les coeffici¢ats}.

Nt
> ®pm  (5)

n=1

n=1m=1

2.2 Probléme inverse

L'estimation de la phase pupillaire a partir de appelée
phase retrievaln’a pas de solution unique méme si I'objet est
connu f]. Le probléme de la mesure de phase a partir d’'une
image focale peut étre résolu notamment par la méthode de
diversité de phase, introduite par Gonsalvgef étendue aux FiG. 3 — Module de la FTO (& gauche) et phase (a droite) pour
instruments multi-pupilles par Paxmarcell.[6]. Deuximages un TMP atrois pupilles en présence d’un piston sur une pupill
déphasées sont alors nécessaires dans le cas générali Mais s
I'objet est connu et si les pics de la FTO ne se chevauchent pas
nous montrerons qu’une seule image suffit. Nous nous place-
rons dans_ ce cas \da_ns le restg _d_e cette c_ommunication. Le ‘?éi_z_z Méthode des Moindres Carrés
tere de distance a I'image, défini plus loin, peut alors se mi-
nimiser numériqguement par une méthode de gradients conju- Un deuxiéeme estimateur a été obtenu en utilisant I'approche
gués ] pour une phase guelcongue, mais son implantation edes Moindres Carrés. Notons que dans le cas ou le bruit est un
temps réel est difficile. pur bruit blanc Gaussien stationnaire, elle s’avere idemtia

Néanmoins le piston est mesurable sur une seule image daeale du Maximum de Vraisemblance, et les estimées des aber-
le cas de pupilles diluées, et deux estimateurs sont déerits rations{a;, } sontalors celles qui maximisent la vraisemblance

dessus. des données. Le probléeme consiste en la minimisation du cri-
tere L de distance a I'imagé par rapport aux piston&a,,; }.
2.2.1 Méthode rustique Soito? la variance du bruit, supposé Gaussien uniforme et sta-

tionnaire. Le critére s’écrit :

Pour un objet ponctuel, la transformée de Fourier de I'image 1
est la FTO bruitée. Si le bruit est blanc Gaussien et station- L= Z — |[h*o](z) — i(x))?
naire, alors la relation3) permet de montrer que la FTO se z 7
présente sous la forme d’'un pic central entouré de plusieurs
pics satellites (Fig3, gauche), résultants de I'intercorrélation
des différentes pupilles. Nous nous placerons par la saite d
I'hypothése ol la pupille est diluée, afin que les pics ne se chLe gradient du critere est alors :
vauchent pas. ~

Un piston sur une pupille n’affecte pas le module 28— oL Z 1 (71577) oh*
1) pics concernés mais se traduit par des constantes de phase daim a? A1m
sur ceux-ci. En premiére approximation, les autres ahenst _
sont supposées du second ordre et leurs influences nédéigeakExprimonsh et sa dérivée en fonction de la pupille :
surla FTO, de sorte que :

=> % ‘Ea-?f (v)(th. Parseval)

0" + c.c. (6)

v

oh  9p o tne P
8a1m o 8a1m prp aalm

P @ Py = eWm TR A f(aber.) ~ e @mTan) A (4) 7



Ce qui donne pour le critére :

oL . .
aalm_z;(A—i-B—i-A + BY) (8)
avec .
A(Ea?)*a{agp ®p} Q)
1m
B(Eg?)*a{mafp } (10)
im

Or 5, i, h sont des transformées de Fourier de fonctions
réelles positives, donc sont Hermitiques. Notons respecti
mentR et S les opérateurs prise de partie réelle et imaginaire.

A l'aide de I'Hermiticité, I'équation 8) se réécrit finalement :

oL 8
-2 A
aal'rn 02 §R {zu: }
8 ~_ A\ *o
=59 {Z [(ho - z) 5 [pm ®p]} } (11)
car af = 1Z1pm = 1pm, Z1 valant l'unité sur toute la

L'estimation de piston est finalement donnée par :

A1m = N ZArg { Z zﬁ'*A}

Dym

(19)

Nous constatons que Ia phase est pondéréd pzarr le pic,
donc par un poids fort au centre du pic ou le rapport signal
sur bruit est le meilleur, et plus faible au bord ou le brutt es
plus important. Dans le cas d’un bruit stationnaire de venga
constante, et pour un objet ponctuel, 'estimateur MC se-com
porte comme I'estimateur rustique pondéré :

a1 = NZArg{Z }o

n=1 Dy
3 Simulations numériques

(20)

Des simulations numériques ont été effectuées afin de com-
parer les performances des estimateurs rustique, MC, at d’u
estimateur fonctionnant par minimisation numérique di¢ogi
La minimisation se fait selon la méthode itérative des gnaisi
conjugués, et est extremement colteuse en temps de calcul.

pupille. Déux termes apparaissent, dont un dépend de lémag Elle permet de tester la validité de I'expression analygigp-

3{(7o-7) slpm e}
=3 {IoPh" b @ 91} = 9 {5 lpm @ 1]

En utilisant I'équation §), exprimons alors:* en fonction
des pupilles :

12)

h* [pm ®p <Z Z [pm ®pn *5n’n”>

n’'=1n""=1

Nt
X (Z I:p'f”/ ® p'n/] * 6’”7”/)

n=1

(13)

prochée, qui dans le cas idéal produit les mémes résultats en
temps réel.

L'objet est considéré comme une source ponctuelle de flux
total donné, entr&0? et 108 photons. La pupille globale choisie
pour les simulations est composée de trois pupilles citaga
de méme rayon, disposées aux sommets d’un triangle équilaté
ral (cf Fig. 3). Elle est échantillonnée suR8 x 128 pixels, et
la phase appliquée aux pupilles est la phase nulle.

Une image de56 x 256 pixels est calculée par FFT a par-
tir de l'objet et de la pupille, de fagon a respecter le ceiter
de Shannon. 200 tirages de bruit sont effectués pour chaque
image, comportant un bruit de photons Poissonnien et um brui
Gaussien d’écart-type égal a 100 photons par pixel.

L'écart-type et le biais des trois estimateurs sur cesésag

La pupille étant supposée diluée, les pics sont non chevasgent présentés sur la figute A trés faible flux (0% a 104
chants dans la FTO. Par conséquent, les seuls pics comtibughotons), I'estimation de piston devient une distribution-

au produit sont tels que’ = n etn” = m. Donc:

S {0 [pm @ v |
=9 {|5|2 Z(pm & pn”)*(p'rn & pn”) * 6’mn”} =0

(14)

n'’

Le gradient prend finalement la forme :

- 02 Z {Z i*0(pm ®pn)} (15)
D

nm

5‘am]
et I'annulation du gradient du critére correspond & :

ZArg{Eopm@pn)}zo (mod)  (16)

Dpm
Les équations suivantes sont alors obtenues madulo

Nt

Z Arg {e’(‘“m_“ln) Z Z*aA} =0 a7)
n=1 Dynm

Nt

Z <a1'rn — Qip + Arg { Z ’;*5/\}> =0 (18)
n=1 Dy

forme entreg—, ], et le biais et I'écart-type tendent vers des
constantes pour les estimateurs rustique et MC. A cause de la
présence de minima locaux, la minimisation numérique du cri
tere diverge et son exploitation est impossible.

A faible flux (10* &10° photons), le bruit Gaussien est do-
minant. La comparaison des résultats de la minimisatiordaum
riqgue avec ceux de I'estimateur MC confirment que I'approxi-
mation analytique est valide.

Par rapport a I'estimateur rustique, une améliorationisign
ficative des performances est constatée, de I'ordre d'un fac
teur 10 en écart-type et biais. A fort flux (% a 10%), le bruit
de photons devient dominant et la différence entre les astim
teurs rustique et MC diminue. Lorsque le flux atteint des va-
leurs trés élevéed (® photons et plus), 'image et la FTO sont
quasi-identiques. Ce comportement favorise I'estimatasf
tique pour lequel le bruit de calcul est moindre par rapport a
I'estimateur MC, ou & la méthode itérative de minimisation n
mérique.

Ces résultats démontrent par conséquent la possibilité d'e
fectuer & I'aide de I'estimateur MC un cophasage précis (va-
riance del0~° radians pouil0® photons par image) a faible
co(t de calcul.
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FIG. 4 — Ecart-type et biais en radians en fonction du nombre
de photons.

4 Conclusion

Les performances de 'estimateur MC permettent d’obtenir
un cophasage tres satisfaisant. Le co(t en temps de catcul es
faible et I'implantation en temps réel possible car seukes d
opérations non-itératives et relativement simples sosemen
ceuvre (solution linéaire erexceptée la prise d’argument com-
plexe).

Cet estimateur sera employé en tant que module de calibra-
tion au sein d’'un systeme de cophasage de TMP fonctionnant
sur scene étendue développé a 'ONERA. Par ailleurs son uti-
lisation est prévue pour la mission spatiale DARWIY {le
recherche de planétes habitables hors du Systéme Sofaire, a
de cophaser les différentes pupilles de l'instrument.
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