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Chapitre 1

Vue (CAOS-tique) d’ensemble

[« Tout est chaos », Ben Vautier, 2007, Galerie Eva Vautier, Nice.]

Je vous le dis : il faut encore porter en soi un chaos
pour pouvoir mettre au monde une étoile dansante.

Je vous le dis : vous portez un chaos en vous.
Friedrich Nietzsche, in Ainsi parlait Zarathoustra, 1883–1885,

Trad. H. Albert, éd. Soc. du Mercure de France, 1898,
Partie 1, Prologue de Zarathoustra, 5, p. 14.
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6 CHAPITRE 1. VUE (CAOS-TIQUE) D’ENSEMBLE

1.1 Introduction générale

Cette thèse, écrite en vue d’obtenir l’habilitation à diriger des recherches,
constitue un condensé du travail de recherche que j’ai effectué depuis la pré-
sentation de ma thèse de doctorat le 6 décembre 1996. Une sélection d’articles
accompagne le fil conducteur de la thèse tout le long de son déroulement, dé-
roulement tentant lui-même de traduire de manière raisonnée le mouvement
d’ensemble qu’a constitué cette (un peu plus que) quinzaine d’années.

La soutenance devant se dérouler début décembre 2013, il s’agira même à
vrai dire de dix-sept années de recherche résumées dans ce document. Dix-sept
années dont les neuf premiers mois, ceux de mon premier stage post-doctoral,
à l’Université de Genève, ne figurent cependant pas dans ce document car
relevants d’un domaine de recherche assez orthogonal au reste du travail pré-
senté. Le reste de ces dix-sept années ne se sont par contre déroulées que dans
deux autres lieux : l’Osservatorio Astrofisico di Arcetri de l’Istituto Nazio-
nale di AstroFisica (INAF–OAA), à Florence (sept ans), puis le laboratoire
LUAN (Laboratoire Universitaire d’Astrophysique de Nice), Unité Mixte de
Recherche (UMR) no 6525 de l’Université de Nice–Sophia Antipolis (UNS) et
du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), devenu UMR 6525
Hyppolite Fizeau (avec les deux mêmes tutelles précédentes plus l’Observatoire
de la Côte d’Azur – OCA), puis finalement devenu UMR 7293 Joseph-Louis
Lagrange (UNS/CNRS/OCA toujours), au gré des évolutions structurelles de
ces dernières années.

Ces presque sept années dans le groupe de l’INAF–OAA, s’occupant de
l’élaboration, entre autres choses, mais de manière essentielle, du système
d’optique adaptative (OA) de première lumière du Large Binocular Telescope
(LBT) 1, m’ont mis le pied à l’étrier dans le domaine de la modélisation dé-
taillée des systèmes optiques pour l’astronomie. Elles m’ont permis d’aborder
des thèmes variés, allant de celui déjà en partie dans mes cordes de la turbu-
lence atmosphérique, à celui des analyseurs de surface d’onde (ASO) innovants
que sont les pyramides, des miroirs correcteurs ambitieux que sont les miroirs
secondaires adaptatifs, et, contextuellement et de manière liée au domaine de
l’imagerie qui était déjà celui de ma thèse de doctorat, de la recombinaison
interférométrique de type Fizeau que permettent les deux ouvertures du LBT.
C’est donc dès le début de ma permanence à l’observatoire d’Arcetri (en tant
que post-doctorant européen, puis post-doctorant financé par le projet LBT,
puis sous contrat de recherche toujours lié au LBT) que j’ai pu développer
cette bicéphalité modélisation instrumentale/traitements d’image qui consti-
tue le nerf de ma recherche.

À mon arrivée à Nice, j’ai pu ainsi me consacrer d’une part à la modé-
lisation instrumentale de l’instrument SPHERE (Spectro-Polarimetric High-

1. Le système d’OA à une seule étoile naturelle le plus innovateur alors, et le plus indé-
niablement performant aujourd’hui.
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contrast Explonet REsearch) pour le Very Large Telescope (VLT) et d’autre
part à la partie imagerie de cet instrument que constitue le coronographe de
Lyot apodisé, développé localement, et de la détection d’exoplanètes, le thème
phare de SPHERE. En parallèle, j’ai pu aussi finaliser un certain nombre des
sujets abordés à Arcetri, où l’ambiance alors foisonnante d’innovations conti-
nues n’était pas en pratique toujours très compatible avec le temps et le recul
nécessaires à chaque (tentative de) publication autres que celles liées aux confé-
rences récurrentes des communautés OA et interférométrie. J’ai également pu
développer, pour le côté modélisation et à titre d’exemple, de nouvelles ap-
plications telle que celle liée à l’astronomie optique au Dôme C. Pour le côté
imagerie, j’ai pu mettre en pratique de nouvelles techniques par déconvolu-
tion d’image telles que la déconvolution myope avec contrainte de Strehl ou
la super-résolution par déconvolution permettant d’aller encore plus loin en
haute résolution angulaire (HRA). Il me semble intéressant de remarquer ici
que, par exemple, la déconvolution myope avec contrainte de Strehl permet de
lier plus intimement encore les performances de l’instrument, se situant plutôt
du côté du plan pupille, aux images obtenues puis traitées, avec une finalité,
la seule valable, astrophysique, se situant par contre du côté du plan image.

Le présent chapitre va illustrer cette vue d’ensemble du travail accompli,
à travers le prisme de l’outil logiciel utilisé pour l’ensemble des applications
présentées et de ces deux composantes premières : le Software Package CAOS

et le Software Package AIRY. C’est donc, momentanément et à la section
suivante, le flacon qui va l’emporter sur l’ivresse – mais ce n’est que pour
mieux appuyer le discours global qui reprendra dès la dernière section de ce
chapitre pour nous livrer le menu de la suite de cette thèse, se concentrant
par contre sur les résultats obtenus à l’aide de ces deux outils et de ceux
développés par la suite au sein du même écrin.

On verra donc s’illustrer d’elles-mêmes les deux grandes lignes présentées
distinctement au sein d’une part du Chap. 2 et d’autre part du Chap. 3, mais
totalement indissociables à mon sens : la modélisation numérique détaillée de
systèmes d’OA d’une part, et l’imagerie post-OA nécessaire à l’optimisation
des résultats obtenus par un télescope optique moderne d’autre part.

En effet, dans un soucis de reproductibilité et de transparence des résultats,
le travail de modélisation a tout-de-suite été pensé pour être distribué sous
forme de code(s) accessible(s) à tous. Il en est allé tout naturellement de
même pour tout ce qui a concerné la partie « imagerie post-OA » développée
en parallèle.

La thèse est organisée de la façon suivante. La section suivante va compléter
les présentations concernant l’ensemble des outils développés en parallèle des
différents travaux abordés plus tard dans ce document. La suite de la thèse sera
ensuite organisée en deux chapitres distincts, l’un concernant la modélisation
numérique de systèmes d’OA, l’autre dédié à l’imagerie post-OA. Un chapitre
final qui fera le sommaire des principaux résultats obtenus, et sera également
porteur des perspectives liées à ce travail, concluera alors l’ensemble.



8 CHAPITRE 1. VUE (CAOS-TIQUE) D’ENSEMBLE

On trouvera également en annexe une brève introduction à la probléma-
tique des observations astronomiques à travers l’atmosphère turbulente, pro-
blématique globale dans laquelle s’inscrit cette thèse, ainsi qu’une reproduc-
tion d’une part mon curriculum vitæ actuel et d’autre part de ma liste de
publications (le lecteur intéressé par ce dernier point pourra ainsi facilement
la trouver en toute fin d’ouvrage, pages xxv).

1.2 Code for Adaptive Optics Systems (CAOS)

1.2.1 Présentation(s)

Il s’agit là de l’outil que je développe donc depuis plus d’une quinzaine
d’années, même si à ses prémices, à la fin du siècle dernier ( !), il ne portait
pas encore ce nom qui lui sied si bien : CAOS, ou plus précisément : le problem-
solving environment (PSE) CAOS, et même si au tout début on ne parlait que de
sa composante (son package originel et homonyme) de simulation de systèmes
d’OA : le Software Package CAOS.

Le PSE CAOS [71, 93, 125, 127] s’est depuis lors enrichi de plusieurs autres
sofware packages, tant dans le domaine de la modélisation numérique en OA
que dans le domaine de l’imagerie post-OA. Pour ce qui est de la modélisation,
abordée en détail au chapitre suivant, ceci s’est matérialisé par de nombreux
développements du Software Package CAOS [81], par l’intégration de l’ou-
til analytique PAOLA [97, 135] sous la forme du spécifique Software Package

PAOLAC (pour PAOLA within Caos) [127], ou par le développement du Software

Package MAOS de modélisation/simulation de systèmes d’OA multi-références
(OA multi-conjuguée, OA couche limite). Pour ce qui est par contre de l’ima-
gerie post-OA, le Software Package AIRY [58, 151] s’est lui aussi enrichi de
nombreux développements en ce qui concerne la déconvolution d’images (éven-
tuellement multiples dans le cas d’images interférométriques de Fizeau). Mais
il faut également signaler sa version spécialisée à l’instrument LINC-NIRVANA
du LBT, le Software Package AIRY-LN [108], ainsi que l’outil de simulation
numérique détaillé de l’instrument SPHERE : l’homonyme Software Package

SPHERE [105].
La Fig. 1.1 montre l’interface globale du PSE CAOS, le CAOS Application

Builder [54, 65], avec la liste des software packages installés (ici, tous ceux
existants ou actuellement en développement), visible à partir du bouton de
menu Modules. Pour chaque software package, la liste de modules le composant
peut être rendue visible à son tour, et chacun de ces modules peut alors être
sélectionné pour être disposé sur la feuille de travail du CAOS Application

Builder afin de définir le flux de données entre chacun et constituer ainsi
un projet de simulation destiné à simuler un cas précis (à l’aide des mo-
dules du Software Package CAOS et/ou du Software Package PAOLAC et/ou
du Software Package MAOS et/ou du Software Package SPHERE), ou bien à
traiter un certain type de données grâce aux modules du Software Package
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Figure 1.1: Le CAOS Application Builder, version 7.0, faisant apparaître la
liste des software packages installés via le bouton Modules. En image de fond,
un projet de simulation faisant appel aux modules du Software Package

CAOS.

AIRY et/ou du Software Package AIRY-LN, ou bien d’autres modules encore
construits en local par l’utilisateur.

L’avantage principal d’une telle structure, profondément modulaire, est de
pratiquement imposer, par exemple lors de la modélisation d’un instrument
ou de la simulation d’une observation, la séparation des différents phénomènes
physiques successifs. En guise d’exemple : le modèle décrivant l’ASO ne doit
pas « connaître » les caractéristiques physiques de l’atmosphère turbulente,
mais simplement son résultat sur la pupille d’entrée du télescope : un front
d’onde perturbé.

Ainsi, une modélisation donnée est construite en connectant simplement
les occurrences nécessaires des différents modules entre elles, en ne respectant
qu’une seule logique : celle de la compatibilité entre entrée(s) d’un module
et sortie(s) du/des précédent(s). Cette contrainte est aisément reconnaissable
grâce au code couleur adopté : à chaque type pré-défini (au niveau du PSE CAOS

lui-même) d’entrée/sortie correspond une couleur donnée – les fronts d’onde
en jaune, les images en bleu, etc. Cette caractéristique du CAOS Application

Builder permet à l’utilisateur de se concentrer pleinement sur les aspects
scientifiques de sa modélisation, tout en laissant la gestion des aspects mon-
dains du codage à l’interface globale de l’outil.
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De plus, chaque module est accompagné de sa propre graphical user inter-
face (GUI) au travers de laquelle peuvent être choisis les paramètres physiques
et numériques qui lui sont propres (et –surtout !– rien d’autre), durant la phase
de définition du flux de données (i.e. de la modélisation/simulation visée) ou
de manière équivalente plus tard. Chaque module est en pratique défini par
un ensemble standard de fonctions/routines, une collection de paramètres qui
lui est propre et des entrée(s)/sortie(s) bien déterminées.

1.2.2 Modelling astronomical adaptive optics – I. The
Software Package CAOS

L’article suivant, publié par Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society en 2005, présente en détail le Software Package CAOS ; suivant de
nombreuses publications de conférence présentant depuis 1998 aussi bien l’ou-
til [37, 39, 50] que les résultats obtenus à partir de celui-ci [40, 47, 46, 53, 61,
62, 67, 60, 66, 74, 70, 72]. Le Software Package CAOS y est décrit comme un
ensemble de modules conçus pour des simulations fines 2 de systèmes d’OA gé-
nériques. On passe ainsi de la modélisation de l’atmosphère turbulente à celle
de la propagation de l’étoile laser à travers cette même atmosphère, en pas-
sant par la caractérisation de l’objet observé, la modélisation détaillée aussi
bien d’un Shack-Hartmann que d’une pyramide, la reconstruction du front
d’onde, le contrôle de la boucle et la correction à travers différentes technolo-
gies de miroirs déformables, mais aussi la formation d’image, l’interférométrie
de Fizeau, la coronographie, etc. Étant donnée la grande variété de modéli-
sations physiques le composant, l’outil se montre ainsi finalement être autant
adapté à des études détaillées en optique astronomique (ou en astronomie
optique), qu’à la simulation d’un instrument en particulier. Ça a d’ailleurs
longtemps été le cas pour le système d’OA de première lumière du LBT ou
la formation de franges en utilisant le LBT dans sa modalité binoculaire (i.e.
avec LINC-NIRVANA, le recombineur Fizeau LINC assisté du système d’OA
multi-conjugué layer-oriented NIRVANA).

L’utilisation du Software Package CAOS est ensuite illustrée par la réso-
lution de la question concernant la possibilité d’utiliser un analyseur dédié
pour la mesure du basculement (ou tip-tilt) pour un système d’OA à base de
pyramide sur un télescope de la classe 8 mètres. La simulation présentée dans
cet article montre très clairement que le gain serait dans le cas de la pyramide
très faible et de plus très contraignant au niveau du pourcentage de lumière à
envoyer d’un côté (pour la mesure des deux basculements, en x et en y) et de
l’autre (pour la mesure des plus hauts ordres) de la boucle du système d’OA.

2. Ou end-to-end en anglais – ce qui décrit peut-être mieux le caractère détaillé, au
sens pratiquement boucher du terme, de cette approche qui est aussi, précisons-le, de type
Monte-Carlo.
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1.2.3 Restoring of interferometric images – I. The
Software Package AIRY

L’article suivant, publié par Astronomy & Astrophysics en 2002, présente
en détail le Software Package AIRY, conçu d’une part pour la simulation,
mais aussi et surtout d’autre part pour la déconvolution (éventuellement mul-
tiple) d’images astronomiques (éventuellement interférométriques mais au sens
de Fizeau), avec une focalisation initiale et contextuelle sur les applications
liées au LBT.

Comme le Software Package CAOS, le Software Package AIRY est modu-
laire, et fonctionne bien entendu au sein du même écrin, qui ne s’appelait pas
encore le PSE CAOS. Cette première version d’AIRY contient une version accélé-
rée 3 de l’algorithme classique de déconvolution Lucy-Richardson/Richardson-
Lucy.

Son utilisation est illustrée ici par une étude des limites intrinsèques de
l’algorithme de déconvolution multiple intégré dès cette première version de
l’outil, dans le cas d’une étoile binaire et dans celui d’un objet diffus, ainsi
qu’une première tentative de super-résolution par déconvolution, sujet que
nous verrons traité plus en détail au Chap. 3, Sec. 3.3.

Là aussi, quelques articles précèdent celui-ci, présentant soit une version
préliminaire de l’outil [51], soit quelque application [48]. Et surtout, de nom-
breux articles y font suite, chacun présentant une extension/application spé-
cifique, illustrée la plupart du temps par le biais du cas particulier du LBT
utilisé dans son mode interférométrique de Fizeau [56, 63, 68, 69, 78, 79, 80, 87,
88, 89, 94, 102, 124, 143], mais pas seulement [73, 95, 96, 119, 155]. Ils seront
évoqués, et même détaillés pour certains d’entre eux, également au Chap. 3.

Concernant l’outil lui-même, un article de conférence de 2012 [151], écrit
à l’occasion de la sortie de la version 6.0 du Software Package AIRY, rend
compte des plus importantes évolutions subies à une dizaine d’années de sa
création. Celles-ci concernent notamment une version rénovée du module cen-
tral de déconvolution DEC, incluant différents types de régularisations, d’accé-
lérations, de critères d’arrêt d’algorithmes standards tels qu’OSEM (pour Or-
dered Subset Expectation Maximisation) et Richardson-Lucy. Plusieurs autres
modules du Software Package AIRY ont également été ajoutés et améliorés
au cours du temps, tel que le module PEX d’extraction et d’extrapolation de
la réponse impulsionnelle ou le module CBD de déconvolution aveugle avec
éventuelles contraintes (telle que celle de Strehl que nous verrons présentée en
détail au Chap. 3, Sec. 3.4), ou encore le module utilitaire RTI permettant de
faire subir (proprement !) une rotation (ou dérotation) aux images traitées.

3. Seulement dans le cas d’images multiples.
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1.2.4 Autres développements CAOS-tiques

Outre tout ce qui concerne les deux outils principaux, le Software Package

CAOS et le Software Package AIRY, et les développements de l’interface glo-
bale elle-même, que nous ne détaillerons pas ici, le PSE CAOS a profité d’un
certain nombre d’autres développements, notamment sous la forme de nou-
veaux outils dédiés à des problématiques ciblées.

Ces nouveaux software packages ont déjà été listés au tout début de cette
section. Nous allons maintenant présenter l’intérêt de chacun plus en détail.

Le Software Package PAOLAC Le Software Package PAOLAC est pratique-
ment une intégration de l’outil de simulation semi-analytique PAOLA [97, 135]
au sein du PSE CAOS. Pour ce faire sans la moindre altération pour PAOLA, et
permettre ainsi son développement indépendamment du PSE CAOS, ceci a été
réalisé sous la forme d’un simple « habillage » de PAOLA dans le PSE CAOS : les
fonctions/routines originales de PAOLA sont appelées depuis des modules ad
hoc sous le PSE CAOS.

Ce simple habillage trouve tout son intérêt par le double fait qu’il force
d’une part une totale compatibilité entre les deux codes et leurs hypothèses
(parfois cachées), et qu’il permet d’autre part de mettre en place des simula-
tions mélant des modules des deux outils, en augmentant ainsi également la
compatibilité formelle des résultats délivrés par ces codes.

En effet, le but scientifique est ici avant tout de permettre la comparaison
la plus directe possible entre simulations analytiques, extrêmement rapides
mais issues d’une modélisation basée sur des hypothèses très fortes, et simu-
lations Monte-Carlo détaillées (ou end-to-end), basées au contraire sur une
modélisation complète des phénomènes physiques mis en jeu mais par consé-
quent particulièrement lentes et gourmandes en mémoire vive pour des sujets
tels que les ELTs, les très grands champs ou la très haute dynamique, comme
nous le verrons plus en détails à la Sous-sec. 2.5.2.

Le Software Package MAOS Le développement du Software Package MAOS

a été malheureusement quelque peu mis de côté ces dernières années. Bien
qu’actuellement pratiquement en stand-by, il présenterait l’avantage certain,
s’il était exhumé et effectivement distribué dans une forme utilisable pour
la communauté, de permettre une application formelle plus aisée des outils
du Software Package CAOS au cas de l’OA multi-références, de l’OA couche-
limite (ou ground-layer en anglais) ou différentes formes d’OA multi-conjuguée
(MC). Un certain nombre de modules le composent 4, permettant la définition
simultanée de plusieurs étoiles guides, ainsi que l’analyse simultanée des fronts
d’onde correspondants, selon un schéma de type layer-oriented ou bien star-
oriented.

4. Mais à l’état de versions β.
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Le Software Package SPHERE Le Software Package SPHERE fut développé
dans le cadre du projet homonyme SPHERE (Spectro-Polarimetric High-contrast
Exoplanet REsearch) d’instrument de seconde génération du VLT dédié princi-
palement à la détection directe et la caractérisation d’exoplanètes. Le Software

Package SPHERE est quant à lui dédié à la simulation complète et détaillée de
l’instrument dans son ensemble. Il inclut donc une modélisation instrumen-
tale détaillée du système d’OA extrême SAXO, de la caméra/spectromètre
proche-infrarouge et éventuellement double-bande IRDIS, du spectromètre à
intégrale de champ proche-infrarouge IFS et du polarimètre imageur visible
ZIMPOL.

Cet outil a été développé afin d’affronter différentes tâches liées au projet,
en commençant par une analyse extrêmement détaillée du système complet
incluant le test de points jugés critiques dans le concept opto-mécanique de
l’instrument, ainsi qu’une évaluation des performances de l’instrument pour
quelques cibles astrophysiques réalistes pour différents modes d’observation.
La simulation de données typiques pour les tests d’algorithmes de détec-
tion d’exoplanètes a également fait partie des tâches affrontées. Certaines des
études détaillées menées à bien grâce à cet outil sont présentées à la Sec. 3.5.

Au final, l’outil en soi est composé d’une partie « diffractive », mise sous
forme de modules utilisables avec le CAOS Application Builder (voir la mo-
délisation du sous-instrument IRDIS en mode DBI montrée Fig. 1.2), et d’un
ensemble de routines constituant la partie « photométrique » du software pa-
ckage. Les modules du Software Package SPHERE sont au nombre de sept.
Cinq de ceux-ci modélisent les différents sous-systèmes physiques. Le module
AOC globalise l’atmosphère turbulente et le système d’OA extrême SAXO, dé-
livrant les fronts d’onde corrigés par l’OA et se propageant au sein du reste de
l’instrument. Le module COP ajoute à ces fronts d’onde les aberrations dues au
chemin optique commun à l’ensemble des trois sous-instruments qui suivent :
IRDIS (modélisée par IRD), IFS (modélisé par IFS) et ZIMPOL (modélisé par
ZIM). Enfin, les deux modules restant s’occupent des mondanités d’usage :
affichage (DDT – Display DaTa) et sauvegarde des données (WID – Write Image
Data).

La partie photométrique du software package prend en charge à l’issue de
l’un des trois sous-instruments la modélisation des effets dus au détecteur, à
l’éventuelle rotation de champ, et, bien entendu, aux caractéristiques astro-
physiques de l’objet observé.

Le Software Package AIRY-LN Le Software Package AIRY-LN est quant à
lui développé dans le cadre du projet LINC-NIRVANA (LN), le recombineur
Fizeau germano-italien du LBT. Du point de vue de l’imagerie, cet instrument
délivrera des images multiples du même objet astrophysique, c’est-à-dire des
images avec différentes orientations de la base de 22.8 m du LBT composé de
deux ouvertures de 8.4 m (8.22 m en diamètre effectif). Le Software Package
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Figure 1.2: Projet de simulation du sous-instrument IRDIS en mode DBI
(pour Double-Band Imaging) au sein du CAOS Application Builder et en
utilisant les modules ad hoc regroupés dans le Software Package SPHERE. Les
résultats des affichages effectués par les diverses occurences du module DDT cor-
respondent à, de gauche à droite : les fronts d’onde post-SAXO de l’objet (en
bas) et de l’étoile de référence (en haut), les mêmes fronts d’onde mais après les
aberrations ajoutées par COP, les réponses impulsionnelles post-coronographe
en axe correspondant à l’objet et à la référence et dans deux longueurs d’onde
(en bas), les réponses impulsionnelles post-coronographe hors-axe selon plu-
sieurs angles (allant de 0.′′1 – très près de l’axe – à 2′′– pratiquement hors de
portée des effets du coronographe) et dans les deux mêmes longueurs d’onde.

AIRY-LN est très largement inspiré du Software Package AIRY, mais, contrai-
rement à ce dernier qui est resté très général malgré ses nombreuses applica-
tions pratiques aux données simulées de LN, AIRY-LN est complètement dédié
à LN et au format particulier de ses données.

En phase de test, les modules des deux software packages ont cependant
été utilisés ensemble. En effet, le Software Package AIRY-LN, étant dédié au
traitement de données réelles, il est dépourvu de modules de simulation de ces
données, modules qui font par contre partie intégrante du Software Package

AIRY.
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1.3 Plan de la suite de la thèse

Après avoir présenté en détail les deux outils principaux constituant le
CAOS PSE et, rapidement, les différents développements qui ont eu lieu à partir
de ceux-ci, la suite de cette thèse va se concentrer sur les résultats scientifiques
principaux qui ont pu être obtenus grâce à l’utilisation intensive de ces outils.

Le chapitre suivant est ainsi dédié à la modélisation numérique d’OA. Dans
un premier temps, j’exposerai le contexte global, sous forme d’un rapide rap-
pel des concepts qui nous permettront d’aborder les applications spécifiques
exposées dans la suite du chapitre. Ensuite, je détaillerai tout d’abord la simu-
lation de l’atmosphère turbulente au travers du prisme de l’amélioration des
méthodes classiques de simulation basées sur la transformée de Fourier rapide
d’une part et les polynômes de Zernike d’autre part. Les perspectives et les
problèmes ouverts liés à cette problématique de la modélisation numérique
de l’atmosphère turbulente sont ensuite exposés. Puis, je présenterai un ra-
pide historique concernant deux des principaux ASO employés classiquement
en OA astronomique, ainsi qu’une évaluation de l’amélioration possible due
à l’emploi de détecteur de type EMCCD (pour Electron-Multiplying Charge-
Coupled Device) pour un ASO de type pyramidal et un télescope de la classe
8 mètres. Le cas du correcteur est ensuite détaillé au travers des études me-
nées pour le miroir adaptatif M4 du projet de télescope extrêmement grand
européen E-ELT. La section suivante est consacrée à la présentation d’une
étude de performance globale effectuée pour le système d’OA de première
lumière du LBT, suivie d’une discussion sur la dualité modélisation analy-
tique/modélisation end-to-end assortie de quelques résultats obtenus dans ce
cadre, puis d’une section consacrée à l’étude d’un système d’OA possible pour
le très intéressant site du Dôme C en Antarctique.

Le troisième chapitre est quant à lui dédié à l’imagerie post-OA. Après
une rapide présentation du contexte, j’aborderai le thème de l’imagerie in-
terférométrique de Fizeau par le biais d’une étude de cas correspondant au
LBT (et plus précisément de LN). Les études successives menées par la suite
autour du même instrument seront également résumées. Je proposerai ensuite
une possibilité de super-résolution dans le cas plus général de l’imagerie astro-
nomique, possibilité prouvée sur des données réelles obtenues avec le système
d’OA NAOS du VLT. Puis, je présenterai une proposition de déconvolution
aveugle sous contrainte de Strehl, particulièrement adaptée aux données par-
tiellement corrigée. Enfin, je m’intéresserai au sujet de l’imagerie à très haute
dynamique, en exposant les études menées pour la définition du coronographe
de Lyot apodisé prévu pour l’instrument de seconde génération SPHERE du
VLT, ainsi que pour les tests d’algorithmes de détection d’exoplanètes et la
préparation des observations d’autres types d’objets avec cet instrument.

La thèse se terminera par un chapitre de conclusions et perspectives.
Et/mais une introduction à la problématique de la formation d’images as-
tronomiques en dépit de l’atmosphère turbulente se trouve en annexe, ainsi
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qu’une reproduction de mon curriculum vitæ actuel d’une part et de la liste
de mes publications d’autre part.



Chapitre 2

Modélisation numérique
d’optique adaptative

Le simulacre n’est jamais ce qui cache la vérité – c’est
la vérité qui cache qu’il n’y en a pas.

Le simulacre est vrai.
Jean Baudrillard, in Simulacres et simulation, Galilée, Paris, 1981, p. 9.
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2.1 Contexte et sommaire

2.1.1 Budget d’erreur post-OA et PSF résultante

On a déjà abordé à la Sec. 1.2 la modélisation détaillée de la turbulence
atmosphérique et des systèmes d’OA conçus pour en corriger les effets délétères
sur la phase de l’onde incidente. D’un point de vue plus analytique et global,
l’erreur résiduelle (ici exprimée en termes de variance notée σ2) qui en résulte
sur le front d’onde corrigé peut être modélisée de la façon suivante :

σ2
post-OA = σ2

atm. + σ2
sys.OA + σ2

autres , (2.1)

et où trois ingrédients de base sont présents : l’erreur atmosphérique non-
considérée par le système d’OA (σ2

atm.), l’erreur résiduelle du système d’OA
lui-même (σ2

sys.OA), et l’ensemble des autres erreurs qui ne sont dues ni à
l’atmosphère ni au système d’OA (σ2

autres).
Ce dernier terme d’erreur est principalement lié aux aberrations au sein

du chemin optique non-vu par le système OA, ainsi qu’à d’éventuelles erreurs
d’étalonnage.

Le premier terme (σ2
atm.) est quant à lui principalement dû (si l’on néglige

bien entendu scintillation, effets de diffraction et effets chromatiques) à l’ani-
soplanétisme, principal ennemi lorsqu’il s’agit de vouloir obtenir des images
grand-champs à HRA ou des données d’objets faibles relativement éloignés
d’une étoile guide assez brillante pour le système d’OA.

En ce qui concerne l’erreur du système d’OA lui-même, un certain nombre
de sources sont classiquement identifiées, selon l’expression suivante :

σ2
sys.OA = σ2

fit. + σ2
alias. + σ2

mes. + σ2
temp. + σ2

spec. . (2.2)

Le dernier terme relève d’un système d’OA induisant éventuellement des
erreurs spécifiques, tel qu’un système à base d’étoile laser ou d’OAMC. Nous
allons plutôt ici nous concentrer sur un système générique, et donc sur les
quatre autres types d’erreur.

Erreur de sous-échantillonnage spatial Le premier terme de l’Éq. 2.2
concerne la correction elle-même : σ2

fit.. Ceci traduit le fait qu’une gamme
limitée de fréquences spatiales, et donc un nombre limité de modes de la tur-
bulence atmosphérique, peuvent être physiquement corrigés par le miroir. La
raison en est évidente : c’est simplement dû au nombre limité d’actionneurs
constituant le miroir déformable considéré. L’erreur est par conséquent ex-
primée en fonction du rapport entre la distance inter-actionneurs dact. et le
paramètre de Fried r0 (défini dans la bande d’observation considérée) :

σ2
fit. ∝

(

dact.

r0

)
5

3

. (2.3)
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Le facteur devant (dact./r0)
5

3 dépend des détails mécaniques du miroir et est
raisonnablement compris entre 0.25 et 0.7. Typiquement et pour des miroirs
non-segmentés, il est proche de 0.3.

Notons tout-de-suite qu’il s’agit là de l’erreur ultime d’un système d’OA
donné (au sens au moins du dimensionnement de celui-ci). Ainsi, même dans
des conditions idéales de mesure des perturbations de la phase de la part de
l’ASO (σ2

mes. et σ2
alias. pratiquement nulles) et de rapidité extrême de la boucle

dans son ensemble (σ2
temp. ≃ 0), un système d’OA sera de toute façon limité

par cette erreur de sous-échantillonnage spatial.
D’un point de vue pratique, notons également qu’un système pour lequel

dact. = r0 ne donnera pas de rapport de Strehl [1] meilleur que, dans la bande
où r0 est ici défini et en considérant l’approximation de Maréchal :

S+ ≃ exp
{

−σ2
fit.

}

≃ 0.74 . (2.4)

À raison de 2 r0 par dact., typique d’un système d’OA extrême, nous arri-
vons par contre, toujours avec un coefficient de 0.3, à S+ ≃ 0.91.

Notons finalement qu’il peut aussi se révéler utile de considérer la distri-
bution spatiale de cette erreur (en particulier d’ailleurs pour des miroirs seg-
mentés). La Sec. 2.4 montre plus loin une étude détaillée de cette erreur pour
le miroir adaptatif M4 de l’European-Extremely Large Telescope (E-ELT).

Erreur de repliement de spectre Le second terme d’erreur de l’Éq. 2.2
concerne l’erreur de repliement de spectre due à l’ASO. De la même manière
que le miroir déformable est limité par son nombre fini d’actionneurs, l’ASO
est limité par son nombre fini d’éléments d’analyse (qui peut être aussi bien
le nombre de micro-lentilles dans le cas d’un Shack-Hartmann que le nombre
de pixels analysant chacune des quatre images de pupilles à l’issue d’une py-
ramide). Cette erreur de repliement de spectre (ou aliasing en anglais) ap-
parait à cause des hautes fréquences spatiales forcément mal échantillonnées
et par conséquent possiblement interprétées comme des fréquences beaucoup
plus basses. En posant une taille physique des éléments d’analyse dASO, on a
ici [42] :

σ2
alias. ∝

(

dASO

r0

)
5

3

. (2.5)

Notons enfin que très souvent dASO ≃ dact., mais aussi que les configurations
géométriques de l’un et de l’autre composant peuvent être complètement dif-
férentes (e.g. circulaire pour le miroir déformable et carrée pour l’ASO). Cette
erreur sera discutée plus en détails à la Sec. 2.3.

Erreur de mesure Le troisième terme de l’Éq. 2.2 est aussi liée à l’ASO, et
plus précisément à la mesure effectuée par celui-ci. C’est un problème classique
de détection de la lumière par une caméra CCD, où σ2

mes. peut être écrit :
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σ2
mes. = σ2

phot. + σ2
lect. + σ2

obsc. + . . . , (2.6)

où le classique σ2
phot., dû au bruit de photon, est inversement proportionnel

au nombre de photons disponibles Nphot. :

σ2
phot. ∝

(

1
Nphot.

)

, (2.7)

et où l’erreur de lecture σ2
lect. est quant à elle telle que :

σ2
lect ∝

(

σ2
e

N2
phot.

)

. (2.8)

avec σe exprimée en électrons/pixel/lecture et dépendant des détails électro-
niques du CCD utilisé (et fortement de la cadence des lectures). D’autres
termes d’erreur tels que celui lié au courant d’obscurité (σ2

obsc.) peuvent être
considérés également. Rappelons-nous enfin que des détecteurs pratiquement
libérés du bruit de lecture existent également, les EMCCD. Mais ces derniers
présentent en contre-partie un bruit « exotique » caractérisé par une distri-
bution Gamma (de la même façon que l’on a à faire à une distribution de
Poisson pour le bruit de photons et à une distribution de Gauss pour le bruit
de lecture). L’article présenté à la Sec. 2.3 donne plus de détails sur ce dernier
point, et surtout opère une comparaison directe entre un détecteur de type
EMCCD et un CCD classique.

Erreur temporelle Le dernier terme invoqué dans l’Éq. 2.2 est celui rela-
tif à l’erreur temporelle globale du système OA, dû au simple fait qu’entre
l’instant auquel un front d’onde donné est réfléchi sur le miroir déformable et
celui auquel il peut être effectivement corrigé (après mesure par l’ASO, cal-
cul des commandes par le reconstructeur, contrôle de ces mêmes commandes
et application par le miroir), un laps de temps (typiquement de l’ordre de
quelques petites millisecondes) s’est nécessairement écoulé. Cette erreur est
bien entendu dépendante du temps de cohérence de la turbulence atmosphé-
rique τ0 et du temps total mis par la boucle OA (∆tOA), incluant le temps
d’intégration de l’ASO et le délai avant application effective des commandes.
Elle est modélisée telle que :

σ2
temp. ∝

(

∆tOA

τ0

)
5

3

. (2.9)

Équilibrer le budget Il est clair à la lecture de ce rapide bilan d’erreurs
et de leurs dépendances, qu’augmenter l’efficacité d’un système d’OA va, au
premier abord, être une question d’essayer de minimiser par le biais tech-
nologique les différents termes d’erreur. Il est également clair qu’un certain
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Figure 2.1: Distribution spatiale/angulaire des différentes erreurs post-OA
au sein du halo de la PSF. (Figure tirée de Lardière et al. [74].)

nombre de compromis vont devoir être affrontés (et c’est même à dire vrai le
pain quotidien de la modélisation numérique en OA).

Morphologie de la PSF résultante En séparant les effets dus aux dif-
férentes sources d’erreur, et en regardant également leurs distributions spa-
tiales/angulaires dans le plan focal (comme par exemple dans Lardière et
al. [74]), i.e. à l’intérieur de la PSF elle-même, on obtient ce qui est représenté
Fig.2.1 (obtenue à l’aide de l’outil analytique PAOLA) :

Un effet particulièrement intéressant à observer Fig.2.1 est la morphologie
de l’erreur de sous-échantillonnage spatial d’une part, et celle de l’erreur de
repliement de spectre d’autre part (ici dASO = dact. = d), en particulier autour
de λ/2d, valeur après laquelle les anneaux d’Airy sont noyés dans les speckles,
et donc à partir de laquelle les bénéfices de la correction due à l’OA ne sont
plus présents.

Tout comme ces deux dernières, l’erreur de mesure et celle temporelle
(σ2

mes. et σ2
temp.) participent à la résolution angulaire et à la distribution de

l’erreur à l’intérieur de la zone « nettoyée » de la PSF, de taille λ/d.
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2.1.2 Sommaire des études numériques qui suivent

Dans la suite je vais m’attacher à détailler quelques travaux se concentrant
sur quelques uns de ces termes d’erreur, par le biais d’une première étude sur
la modélisation de l’atmosphère turbulente tout d’abord, puis sur une option
intéressante afin d’améliorer l’erreur de mesure d’un ASO, puis encore sur
l’évaluation de l’erreur ultime que constitue l’erreur de sous-échantillonnage
spatial due au miroir M4 de l’E-ELT. Enfin, l’évaluation des performances
globales d’un système d’OA complet tel que celui de « première lumière »
équipant le LBT sera effectuée. La modélisation elle-même sera alors discutée
(approche analytique vs. approche end-to-end), puis une application au site
particulier du Dôme C sera également présentée.

2.2 L’atmosphère turbulente

2.2.1 Numerical modeling of phase screens : new solutions
for classical FFT and Zernike methods

L’article suivant, publié par Applied Optics lors de son numéro spécial
« Adaptive Optics » de fin 2010, présente la solution à deux problèmes ren-
contrés lors de la modélisation numérique des fronts d’onde perturbés par
l’atmosphère turbulente.

Le premier problème ainsi abordé concerne le manque d’énergie constaté
dans les basses fréquences spatiales des fronts d’onde générés par la méthode
de transformée de Fourier rapide (ou Fast Fourier Transform en anglais, FFT).
Des sous-harmoniques sont ainsi ajoutées, ce qui était déjà une solution connue
dans son principe [20, 38, 77], mais aucun critère quantitatif précis n’existait
dans la littérature pour définir le nombre de sous-harmoniques nécessaires pour
un ensemble de caractéristiques physiques définissant un front d’onde. Via le
calcul de la puissance intégrée sur toute la gamme de fréquences spatiales
d’une part et de la fonction de structure pour une séparation donnée d’autre
part, ce problème est ici résolu.

Le second problème présenté concerne l’« autre » méthode classique de
simulation numérique de fronts d’onde perturbés, basée sur la projection des
fronts d’onde sur une base de polynômes de Zernike, et son problème co-
rollaire : l’instabilité numérique résidant cette fois-ci du côté des hautes fré-
quences spatiales. La solution est apportée par le biais d’une définition alter-
native des polynômes de Zernike basée sur les polynômes de Jacobi.
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2.2.2 Perspectives et questions ouvertes

Plusieurs perspectives et questions ouvertes peuvent être associées à l’ac-
tivité de modélisation numérique de l’atmosphère turbulente dans le cadre des
simulations à HRA.

Une première perspective concerne l’implémentation, en alternative de la
propagation géométrique, d’un algorithme de propagation de Fresnel, pouvant
permettre ainsi et par exemple, une modélisation de la scintillation, négligée
jusqu’ici au sein du Software Package CAOS (et ailleurs !), mais pouvant se
révéler utile, par exemple et non seulement, dans la perspective d’applications
quittant le domaine actuel du proche infrarouge, où cet effet est plus facile-
ment négligeable, pour aborder celui du visible. Un tel algorithme intégré au
Software Package CAOS serait directement utile aussi pour des propagations
à des échelles beaucoup plus petites : entre le plan pupille et le plan image d’un
coronographe par exemple. Il existe des algorithmes dédiés à ce problème et
déjà codés en IDL, tels que PROPER 1 ou TurbuLenZ 2, dont on peut s’inspirer,
tout en sachant que ce type d’implémentation est connu pour ses difficultés
numériques (voir e.g. Cruz et al. [64]).

Une seconde perspective concerne une autre finesse qui pourrait avoir
son importance dans la perspective, cette fois-ci, des télescopes extrêmement
grands (ou encore des interféromètres) : la prise en compte du profil de l’échelle
externe (et pas seulement de sa valeur intégrée, dont la valeur médiane est tou-
jours plus ou moins prise autour de 25 m pour un télescope de latitude moyenne
– i.e. pratiquement partout sauf en Antarctique), qui peut être obtenu par un
instrument dédié [109].

Une question ouverte, qui prend tout son sens également dans la perspec-
tive des télescopes extrêmement grands, concerne l’hypothèse de Taylor. Cette
hypothèse, très largement utilisée, suppose que le front d’onde formé sur la
pupille d’entrée du télescope à un instant t n’est, à un temps t + ∆t, que le
même front d’onde simplement décalé de v∆t dans la direction et le sens de
~v (ou du moins sa composante horizontale). Pour un modèle d’atmosphère
multi-couches, la même hypothèse est reproduite sur chacune des couches tur-
bulentes. C’est une hypothèse forte qui néglige le phénomène de boiling due à
la turbulence optique elle-même [103] 3. Face aux échelles spatiales bien plus
grandes mises en jeu dans le cadre des ELT (e.g. l’E-ELT sera cinq fois plus
grand qu’un VLT), il est recommandable de caractériser les différentes couches
turbulentes sur ces grandes échelles (voir e.g. Metti et al. [110]), et notamment
en termes de temps de cohérence afin de pouvoir vérifier la validité de l’hypo-
thèse de Taylor sur de grandes échelles spatiales.

1. Voir http://www.openchannelsoftware.com/projects/PROPER.
2. Voir http://www.mpia-hd.mpg.de/ALFA/MENU/tlz.html.
3. À différencier de l’effet de speckle boiling dû aux plusieurs couches superposées se

déplaçant à des (vecteurs) vitesses ~v différents.

http://www.openchannelsoftware.com/projects/PROPER
http://www.mpia-hd.mpg.de/ALFA/MENU/tlz.html
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2.3 L’analyseur de surface d’onde

2.3.1 Quel ASO pour l’OA ?

Des introductions aux caractéristiques des ASO considérés en OA peuvent
être trouvées dans Campbell & Greenaway [91] et dans Rousset [43], en par-
ticulier en ce qui concerne l’ASO basé sur le test de Hartmann modifié par
Shack (le « Shack-Hartmann », SH) et l’analyseur de courbure proposé précé-
demment par Roddier [16], puis en complément dans Ragazzoni [32] pour ce
qui est de l’ASO à base de prisme pyramidal (la « pyramide »). Je focalise-
rai plutôt ici sur l’émulation somme toute épique qui a tout particulièrement
concerné le SH et la pyramide ces dernières années.

Après les premiers résultats astronomiques obtenus en 1989 à l’Observa-
toire de Haute-Provence avec le système COME-ON 4 [18] utilisant un SH
5×5 et un miroir déformable à 19 actionneurs, puis la proposition déjà citée
ci-avant d’utilisation alternative d’une pyramide en 1996 [32], Ragazzoni &
Farinato montrent en 1999 [41], à partir d’un raisonnement purement analy-
tique, que la pyramide devrait permettre un gain de 2 magnitudes (en termes
de magnitude limite) par rapport au SH. Le raisonnement analytique suivi
était basé sur l’expression attendue de la variance de l’erreur de mesure liée
à chaque composante de Zernike de la phase perturbée, expression dérivée du
résultat obtenu au préalable par Rigaut & Gendron [22] pour le SH.

Ceci fut ensuite confirmé par Esposito & Riccardi [52] par le biais de
simulations numériques modélisant la correction de l’OA, mais en régime de
boucle ouverte et sans autres résidus atmosphériques que ceux correspondants
aux modes (partiellement) corrigés eux-mêmes.

Des simulations end-to-end complètes ont ensuite été présentées dans Car-
billet et al. [62] sur le cas d’étude constitué par le système d’OA de première
lumière du LBT alors en phase de projet, en considérant cette fois l’erreur
post-OA dans son ensemble, et donc en particulier l’erreur de mesure d’une
part et l’erreur de repliement de spectre (aliasing) d’autre part. Un gain fut
effectivement trouvé dans tous les cas considérés, et de manière remarquable
d’une part en régime à faible flux (où l’erreur de mesure domine), et, à l’opposé,
en régime de trés haute correction (où cette fois c’est l’erreur de repliement
de spectre qui domine).

La Fig. 2.2, courbe de gauche, illustre bien ce point : le gain attendu en
termes de magnitude limite y est d’une magnitude environ, autour de la ma-
gnitude 16 (définie en bande R), et un gain de quelques pourcents en termes
de rapport de Strehl est clairement démontré également du côté des forts flux.
Il est aussi intéressant de noter que cette comparaison est en fait celle d’une
pyramide (avec ré-échantillonnage au niveau du détecteur CCD pour avoir
10×10, 15×15 ou 30×30 pixels au niveau de chacune des quatre images de la

4. Pour Cge - Observatoire de paris-Meudon - Eso - ONera, déclinant les noms des
membres du consortium ayant développé l’instrument.



2.3. L’ANALYSEUR DE SURFACE D’ONDE 55

Figure 2.2: Comparaison entre les performances prévues pour le système
d’OA de première lumière du LBT (à base de pyramide) et un système équi-
valent à base de SH, en termes de rapport de Strehl obtenu en bande K (à
gauche) d’une part, et de couverture du ciel dans la même bande et pour
différentes régions du ciel d’autre part (à droite). (Figure de droite tirée de
Carbillet et al. [62].)

pupille vue au travers de la pyramide) contre trois SH (dans les configurations
respectives correspondantes de 10×10, 15×15 et 30×30 sous-ouvertures).

En terme de couverture du ciel, ce gain est également visible dans la courbe
de droite de la Fig. 2.2. Nous avons utilisé le modèle de distribution stellaire
de Bahcall & Soneira [8] pour l’établir, avec une contrainte sur le rapport de
Strehl qui doit être atteint. Un paramètre additionnel pris en compte ici est
l’angle maximum de correction à considérer. Notons-le θmax et prenons-le ici
égal à 30 arcsec en bande K. L’aire correspondante de ciel est alors πθ2

max, et
la couverture du ciel qui en découle 1 − exp{−N}, avec N le nombre d’étoiles
d’une magnitude donnée en R dans cette aire. Considérons maintenant un
rapport de Strehl de 20% (qui décroîtrait d’environ 10% à 30 arcsec de l’étoile
guide). Cette valeur de Strehl correspond à une magnitude en bande R de
∼ 16.7 pour la pyramide et ∼ 15.5 pour le SH, comme on peut le constater sur
la courbe de gauche de la Fig. 2.2... En reportant ces valeurs sur la courbe de
droite, on peut aisément en déduire que pour un cas médian (b = 20, l = 180),
la couverture du ciel passe de ∼ 18% pour le SH à ∼ 33% pour la pyramide.
De la même manière, la couverture du ciel passe de ∼ 6% à ∼ 11% pour un cas
pessimiste (b = 90), et de ∼ 47% à ∼ 82% pour un cas plus optimiste (b = 20,
l = 0). Le gain possible de la pyramide est alors clairement démontré, tant du
côté des faibles flux en termes de magnitude limite et de couverture du ciel
pour une qualité de correction donnée, que du côté des forts flux en termes de
rapport de Strehl pour une magnitude donnée.

Mais le vent fit ensuite mine de tourner quand Poyneer & Machintosh [76]
proposèrent de diminuer cette dernière erreur pour le SH en introduisant un
filtrage spatial agissant sur la réponse impulsionnelle au niveau de l’ASO. De
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Figure 2.3: Comparaison entre les performances prévues pour un système
d’OA extrême (D=8 m, d=40 cm, régime à fort flux, seeing≃0.′′85, 1000 modes
contrôlés à 2 kHz) à base de pyramide (notée ici PS) et un système équivalent
à base de SH filtré spatialement, en termes de profil du halo résiduel (i.e. de
la distribution spatiale/angulaire de l’erreur résiduelle post-OA dans le plan
focal) de la PSF résultante en bande K (à gauche). Concernant le SH, le
trait plein correspond à sa version avec filtrage spatial, les deux autres traits
à sa version sans filtrage spatial (mais dans le cas plus avantageux avec un
nombre supérieur de photons). La même comparaison est effectuée à droite,
mais dans le cas d’un ELT (D=100 m, d=15 cm, bande R, seeing≃0.′′7, 4 kHz).
La modélisation est de type « end-to-end » à gauche et analytique à droite.
(Figures tirées de Vérinaud et al. [84].)

plus, Nicolle et al. [75] proposèrent la même année de diminuer aussi l’erreur
de mesure par le biais d’une optimisation du calcul du signal correspondant
aux pentes effectué après le SH.

Finalement, c’est l’étude présentée dans Vérinaud et al. [84] qui aura le
dernier mot, du moins du point de vue théorique/modélisation : alors que la
pyramide est plus performante proche du centre de la tache de diffraction (i.e.
proche du cœur-même de la réponse impulsionnelle de taille λ/D), le SH dans
sa version filtrée spatialement donne de meilleurs résultats vers les bords de la
zone corrigée autour du cœur de la réponse impulsionnelle (i.e. jusqu’à λ/2d).
La Fig. 2.3 illustre cette dernière comparaison par modélisation.

Depuis lors, la pyramide a obtenu des résultats inégalés avec FLAO (First-
light AO), le système de première lumière du LBT [133, 137]. La barre est
placée très haute, mais on doit s’attendre à des résultats tout aussi spectacu-
laires en ce qui concerne le SH de la part de l’instrument SPHERE/VLT lors
de sa prochaine mise en fonction sur le ciel.

Dans l’article qui suit, on s’attaque également à réduire l’erreur de mesure,
grâce à la diminution de l’erreur de lecture du détecteur situé en bout de chaîne
de l’ASO, pyramidal dans ce cas précis.
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2.3.2 Low-light-level CCDs for pyramid wavefront sensing
on 8-m class telescopes : what actual gain ?

L’article suivant, publié par Applied Optics lors de son numéro spécial
« Adaptive Optics » de fin 2010, présente la comparaison entre un CCD stan-
dard et un EMCCD, ou LLLCCD pour Low-Light Level CCD) modélisés au
sein d’un même ASO de manière totalement identique, aux paramètres spé-
cifiques près, paramètres spécifiques définissant leurs bruits fondamentaux et
caractéristiques physiques respectives.

L’EMCCD n’est pas ici modélisé par l’approximation usuelle qui consiste
à considérer un bruit de lecture proche de 0.5 e−, mais par la modélisation
de tous les bruits réellement présents lors de l’acquisition d’image de la part
des CCD, y compris l’étage de multiplication : bruit de photons (suivant une
distribution de Poisson), bruit de lecture (distribution de Gauss), mais aussi
bruit d’amplification suivant une distribution Gamma (établie au passage dans
l’article) et bruit de courant d’obscurité « exotique » dans le cas des EMCCD.

Les résultats obtenus à faible flux montre un net avantage pour les EMCCD,
surtout du point de vue de la magnitude limite atteignable (+0.8 mag.), ten-
dant à les indiquer tout particulièrement pour des cas de correction plus faible
(magnitudes élevées, domaine visible).
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2.4 Le miroir déformable

2.4.1 Contexte

Nous allons ici aborder le problème spécifique des miroirs adaptatifs pour
l’E-ELT. Ces miroirs requièrent l’augmentation de la surface correctrice d’au
moins un ordre de grandeur (et d’autant en termes de nombre d’actionneurs),
par rapport à la technologie actuelle utilisée avec les télescopes de la classe 8
mètres dans le cadre des miroirs secondaires adaptatifs [112]. L’augmentation
drastique en complexité nécessite une modélisation détaillée des miroirs adap-
tatifs impliqués ainsi que du reste du système d’OA envisagé. Cette modélisa-
tion doit par la suite permettre d’analyser au mieux les problèmes spécifiques
rencontrés avec cette classe particulière de miroirs adaptatifs (en termes de
correction bien entendu mais également en amont de ceci en termes de recons-
truction du front d’onde perturbée et en amont encore en termes d’analyse de
celui-ci).

L’étude ainsi abordée s’appuie sur l’expérience acquise lors du développe-
ment du PSE CAOS et en particulier de l’homonyme Software Package CAOS,
couplé à l’utilisation de codes spécifiques aux miroirs abordés, en partie dé-
veloppés lors d’études préliminaires, puis peaufinés et intégrés à l’ensemble
logiciel en évolution au sein du PSE CAOS afin d’aborder au mieux les pro-
blèmes rencontrés avec ce type de miroirs pour l’E-ELT, i.e. :

⋆ La segmentation du miroir adaptatif, entraînant une erreur de sous-
échantillonnage spatial due également aux bords des segments (en l’oc-
currence six pétales) ainsi que des problèmes pressentis de cophasage à
étudier dans un second temps en termes d’interaction avec l’ASO.

⋆ La projection de la pupille sur le miroir, nécessitant de considérer la
présence d’actionneurs slaves et masters dont la gestion, en termes de
reconstruction du front d’onde, est en cours d’étude comparative.

⋆ La saturation des actionneurs de force, saturation qui devra là aussi être
gérée au mieux.

Les premiers résultats obtenus et reportés dans l’article présenté à la sous-
section suivante indiquent pour ce qui est du premier et du second point, pour
un modèle réduit du miroir (un anneau de celui-ci, rendant plus maniable
numériquement le problème qui implique autrement un très grand nombre
d’actionneurs) qu’une reconstruction du front d’onde impliquant une hiérar-
chie des actionneurs entre masters et slaves, que ce soit en ne forçant pas les
actionneurs slaves (slaves non-forcés) ou bien en ne leur faisant suivre que les
modes appliqués par les masters (slaves forcés), ne modifie pas significative-
ment l’erreur de sous-échantillonnage finale qui reste autour de 120 nm pour
le cas turbulent médian considéré. La Fig. 2.4 illustre ce point.

Ces résultats sont cependant encore à confirmer vis-à-vis de la mesure
effective des modes appliqués par ces actionneurs de la part d’un analyseur
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Figure 2.4: Exemples de distribution spatiale de l’erreur de sous-
échantillonnage pour un modèle réduit du miroir M4 pour l’ELT. De gauche
à droite : front d’onde d’entrée résultant de la perturbation atmosphérique,
forme du miroir correcteur après application de ses modes et front d’onde
corrigé en résultant.

pyramidal (intégration en cours), notamment, et comme précisé plus haut, en
raison de la présence des bords des différents pétales du miroir. Le troisième
point sera abordé plus avant et demandera possiblement l’intervention d’une
loi de commande ad hoc dont les contours sont encore à préciser.

2.4.2 Numerical modeling and simulation study for the M4
adaptive mirror of the E-ELT

La communication suivante, présentée à la conférence « Adaptive Optics
Systems III » lors de la meta-conférence bi-annuelle « Astronomical Telescopes
and Instrumentation » de la SPIE, à Amsterdam en juin 2012, recueille les
résultats obtenus jusqu’alors concernant les études numériques effectuées dans
le cadre du miroir adaptatif M4 pour l’E-ELT et introduites ci-avant.

L’erreur de sous-échantillonnage spatial y est notamment déterminée pour
les conditions de turbulence atmosphériques médianes du site, selon différentes
stratégies de calcul. La nécessaire gestion des actionneurs de force, introduisant
les notions d’actionneurs slaves et masters, y est également étudiée.
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2.5 Systèmes complets

Remarquons tout-de-suite que quand on parle ici de système complet, il
s’agit (pour bien faire) de considérer le système atmosphère⊕télescope⊕système
d’OA, d’autant plus que les systèmes d’OA sont de plus en plus pensés comme
une partie intégrante du télescope (dès sa conception) et que le choix-même
de sa situation géographique (au télescope toujours) découle directement des
études de site, et donc de l’atmosphère turbulente qui y règne.

L’étude numérique détaillée d’un système complet requiert donc une modé-
lisation physique de chacun des composants impliqués, et dont les principaux,
à part la partie commande/contrôle, ont fait l’objet d’études spécifiques dans
les sections précédentes.

Nous allons voir à la sous-section suivante une étude complète concernant
FLAO, étude exécutée au début de la construction du système en 2004. Ce sys-
tème délivrera quelques années plus tard (en 2010) ses premiers résultats sur
le ciel, résultats somme toute très proches des prévisions de l’étude présentée.

Nous allons ensuite imprudemment soulever le couvercle de la boîte de Pan-
dore, en tentant une comparaison (ou un mariage possible) entre l’approche
analytique « à la PAOLA » et celle end-to-end « à la CAOS ». Cette section sur
les études de systèmes complets sera ensuite clôturée par un autre exemple
d’application : celui du très particulier cas du site du Dôme C en Antarctique.

2.5.1 Numerical simulation studies for the first-light
adaptive optics system of the Large Binocular
Telescope

La communication suivante a été présentée à la conférence « Advancements
in Adaptive Optics » lors de la meta-conférence bi-annuelle SPIE « Astronomi-
cal Telescopes and Instrumentation » à Glasgow en juin 2004. Elle contient des
résultats d’évaluation de performance détaillés du système d’OA de première
lumière du LBT (alors encore appelé WLBT, maintenant FLAO), dans les
bandes de V à K en termes de rapports de Strehl, puis en termes plus scien-
tifiquement parlant pour d’une part l’instrument LUCIFER dans le proche
infrarouge (rapports signal-à-bruit et magnitudes limites attendus, dans le
cas photométrique comme spectroscopique) et pour d’autre part l’instrumen-
tation visible prévue alors en termes d’énergie encerclée.

Cet article fait suite à celui de 2003 [62] dont il a déjà été question à la
Sous-sec. 2.3.1 à propos de la comparaison entre pyramide et SH.
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2.5.2 Modélisation analytique vs. modélisation end-to-end

Ce point d’une portée plus globale concerne la comparaison entre simu-
lations analytiques (extrêmement rapides mais issues d’une modélisation ba-
sée sur des hypothèses parfois très fortes) et simulations détaillées, basées au
contraire sur une modélisation complète des phénomènes physiques mis en
jeu (et donc particulièrement lentes et gourmandes en mémoire vive pour des
sujets tels que les ELT, l’OA multi-références, ou la très haute dynamique).

Il s’agit en effet ici de comparer les deux approches par le biais de deux
outils connus et utilisés dans la communauté astronomique : d’une part le
Software Package CAOS, et d’autre part l’outil analytique PAOLA (ou sa ver-
sion en cours d’intégration complète sous le PSE CAOS, le Software Package

PAOLAC). Ce travail est naturellement effectué dans le but d’inter-valider les
deux codes, mais également, et surtout, afin d’une part d’atténuer l’effet des
hypothèses fortes de l’outil analytique en se nourrissant en partie de l’approche
adoptée avec l’outil end-to-end, rendant ainsi l’outil analytique plus réaliste
là où le besoin s’en ressent, et d’autre part, là où ceci ne sera pas possible, de
trouver des compromis permettant ainsi d’affronter travaux de recherche ex-
ploratoires ou études instrumentales détaillées en combinant autant que faire
se peut certitude et efficacité.

Un premier pas a déjà été effectué en ce sens, après une première phase
de mise en accord des deux approches de modélisation, en testant les limites
fondamentales que représentent l’erreur de sous-échantillonnage spatial et l’er-
reur d’anisoplanétisme (équivalente d’ailleurs dans nos tests à l’erreur due au
retard temporel de la boucle). Une première comparaison de système complet
« standard » sur un télescope de la classe 8 mètres a également été commencée
en considérant le bruit de photon (contribuant au bruit de mesure lié à l’ASO),
laissant apparaître un certain nombre de points de divergence à approfondir.

La Fig. 2.5 illustre en termes de rapport de Strehl la convergence obtenue
concernant les erreurs de sous-échantillonnage spatial et d’anisoplanétisme. La
Fig. 2.6 montre quant à elle le fossé restant à combler concernant la compa-
raison globale entre les deux approches. Les principaux paramètres physiques
à la base de ces comparaisons sont les suivants : un vent de 8 m/s, un SH
de 16×16 sous-ouvertures avec 8×8 px de 0.′′128 par sous-ouverture, une lon-
gueur d’onde d’analyse de 620 nm avec 245 nm de largeur de bande, pas de
bruit de lecture ni de bruit de courant d’obscurité, D=8 m, modèle du miroir
déformable : d=0.5 m en ce qui concerne le modèle analytique, 206 fonctions
d’influence pour le modèle CAOS après filtrage post-pseudo-inversion de la ma-
trice d’interaction (afin d’éliminer les modes possédant des valeurs propres
en-dessous de la valeur correspondant à un conditionnement de 10), gain de
la boucle (intégrateur simple) de 0.5.

Plusieurs remarques peuvent être effectuées au vu de cette différence dans
l’erreur globale (voir pour les détails à ce sujet Carbillet & Jolissaint [148]),
remarques qui peuvent se résumer au fait qu’une plus grande similitude des
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Figure 2.5: Premières comparaisons des modélisations analytiques et end-
to-end en termes de rapport de Strehl pour un système d’OA « standard »
monté sur un télescope de la classe 8 m. De gauche à droite : erreur d’aniso-
planétisme, erreur de sous-échantillonnage spatial. (Figures tirées de Carbillet
& Jolissaint [148].)

Figure 2.6: PSF (en haut pour PAOLA, en bas pour CAOS) obtenues pour
la comparaison concernant l’erreur globale pour des magnitudes visuelles de
l’étoile guide de magnitude, de gauche à droite, 14, 15, 16 et 18. À droite
est également représenté la courbe résumant cette comparaison en termes de
rapport de Strehl. (Figures tirées de Carbillet & Jolissaint [148].)
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modes choisis pour le miroir déformable (l’équivalent de fonctions sinc sous
PAOLA, des modèles plus proches des miroirs existants sous CAOS), une étude
comparative plus poussée de la modélisation du bruit de mesure afin de vé-
rifier la validité de la modélisation analytique dans certains cas limite, un
plus grand échantillon de réalisations et une recherche d’optima (en termes
de nombre de modes corrigés, de gain de la boucle et de temps de pose de
l’ASO en fonction de la magnitude traitée) pour le modèle end-to-end, de-
vrait amener à une meilleure correspondance et une meilleure compréhension
de la complémentarité des deux approches.

2.5.3 Quelle OA pour le Dôme C ?

Cette application est la finalisation d’un travail d’exploitation des mesures
de turbulence atmosphérique effectuées sur le très particulier 5 site du Dôme
C en Antarctique. Cette exploitation est entendue ici du seul point de vue
de l’OA et des performances en ce qui concerne l’OA grand champ 6 et, à
l’autre bout de la zoologie de types de systèmes d’OA, l’OA pour la très haute
dynamique.

Il s’agit ici très clairement de ne pas perdre l’opportunité d’exploiter au
mieux les dernières mesures optiques provenant des campagnes de qualifica-
tion de la turbulence au dessus du site du Dôme C afin d’en tirer toutes
les conclusions nécessaires à l’étude ultérieure complète, du moins vis-à-vis
de la turbulence atmosphérique, d’un possible futur télescope visible/proche-
infrarouge à installer sur ce site si particulier (ou même d’un ensemble de
télescopes interférant entre eux). Même si un tel projet est à voir dans un fu-
tur lointain, il est fondamental qu’une conclusion puisse être donnée du point
de vue de l’OA au regard de l’ensemble des mesures atmosphériques qui ont
été effectuées sur le site et desquelles il faut donc tirer la substantifique moelle.

La Fig. 2.7 montre des résultats publiés en 2010 [128] mais basés sur un
profil médian de la turbulence [116] ne décrivant pas de manière suffisamment
satisfaisante la bi-modalité depuis démontrée de la distribution du seeing au
Dôme C [117]. Ceci étant, des informations intéressantes s’en dégagent déjà.
L’on considère ici un système de GLAO avec champ de vue pour l’analyse
de surface d’onde de 15′ de diamètre et trois étoiles guides régulièrement dis-
tribuées sur un cercle. La stabilité de la réponse impulsionnelle est ici très
claire, avec un rapport de Strehl en bande J (1.25 µm) autour de 0.3 et une
largeur à mi-hauteur de la PSF bien en-dessous de celle limitée par le seeing.
La comparaison avec la valeur limitée par le seeing hors-couche-limite (∼0.′′3)
amène à conclure qu’un système GLAO, même à seulement 8 mètres du sol,
permet de meilleures observations. Ceci, car le système aura de toute façon
tendance à corriger non seulement la couche limite (bien qu’imparfaitement

5. Du point de vue géographique et climatologique, mais aussi et surtout ici du point de
vue de la distribution verticale de la turbulence optique de son atmosphère.

6. A priori ici de type « couche limite » – Ground-Layer AO (GLAO) en anglais.
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Figure 2.7: Résultats des simulations end-to-end pour un système de GLAO
sur un télescope de 2 m au Dôme C, en termes de rapport de Strehl et de
largeur à mi-hauteur en bande J. La géométrie de l’astérisme constitué des
trois étoiles guides du système de GLAO considéré y est également représentée.
(Figures tirées de Carbillet et al. [128].)

bien entendu), mais également les modes de plus bas ordres des couches hautes,
puisque les bas ordres restent spatialement corrélés sur un champ plus grand
que les hauts ordres.

Étant donnée la bi-modalité de la distribution du seeing, le vrai facteur
discriminant est cependant celui du pourcentage de temps que le télescope
étudié passera à l’intérieur ou complètement en dehors de la couche limite.

S’appuyant sur les mesures statistiques concernant la hauteur de cette
couche limite [117], puis enfin sur les nouvelles mesures permettant une réso-
lution en altitude bien supérieure et une meilleure statistique (mesures PML 7

depuis 2011 d’une part, avec une résolution de 100 m en altitude [160], me-
sures SSS 8 en 2006 et 2011 d’autre part, avec une résolution de 500 m [150]),
une conclusion doit être donnée qui indique les conditions de fonctionnement
optimal d’un système d’OA installé sur le site – hauteur de la tour recevant
le télescope, pourcentage de temps dédié à l’astronomie grand champ et per-
formances correspondantes, etc.

Notons finalement qu’étant donné le coût en calcul nécessaire à l’accom-
plissement exclusif de simulations de type end-to-end lorsqu’il s’agit de grand
champ, un compromis entre modélisation end-to-end et modélisation analy-
tique devra ici aussi être trouvé – ce qui entre incidemment aussi dans le cadre
précédemment décrit de comparaison entre approche analytique « à la PAOLA »
et approche end-to-end « à la CAOS ».

7. Profiler of Moon Limb.
8. Single Star Scidar.
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2.6 Conclusion

Nous avons tout au long de ce chapitre examiné quelques uns des travaux
que j’ai pu effectuer ces dernières années dans le domaine de la modélisation
numérique en OA. Le budget d’erreur présenté en introduction a permis en-
suite de présenter des travaux spécifiques aux différentes sources d’erreur à
considérer, liées à autant de composantes physiques du problème :

⋆ L’atmosphère turbulente, par le biais de la résolution de problèmes liés
à sa modélisation numérique détaillée.

⋆ L’ASO, par le biais d’une étude sur les détecteurs particuliers que sont
les EMCCD, réduisant le bruit de lecture à pratiquement néant mais non
sans une contre-partie qu’il convenait de considérer de manière attentive.

⋆ Le miroir déformable, par le biais d’un exemple d’étude détaillée de son
erreur d’échantillonnage spatial sur le cas particulièrement intéressant
constitué par le M4 de l’E-ELT.

Ensuite, les systèmes d’OA complets ont été abordés, tout d’abord par
le biais du système d’OA de première lumière du LBT, le plus performant
existant actuellement, puis au travers de la question du type de modélisa-
tion elle-même à considérer (analytique, end-to-end), et enfin par le biais de
l’intéressant site du Dôme C.

Un certain nombre d’autres applications a été (nécessairement !) négligé au
passage, applications qui ont touché notamment à l’étude d’autres systèmes
existants tel que NACO et MACAO pour le VLT (voir par exemple Robbe
et al. [122] en ce qui concerne MACAO et son importance pour les mesures
AMBER/VLTI), ou en étude tel que le très prospectif système possible pour
le télescope sud-africain SALT (voir Catala et al. [149]).

Le chapitre suivant aborde quant à lui un aspect complémentaire, et parti-
culièrement indiqué, de la modélisation aussi précise que possible des systèmes
d’OA : celui de l’imagerie, et plus généralement des traitements et instruments
particuliers, qui vont tenter de profiter aussi pleinement que faire se peut de
la correction apportée par les systèmes d’OA.





Chapitre 3

Imagerie
post-optique adaptative

La semplicità è la sofisticazione finale.
(La simplicité est la sophistication ultime.)

Leonardo da Vinci.

Pourquoi faire simple quand on peut faire compliqué ?
Les Shadoks.
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3.1 Contexte et sommaire

Cette seconde activité d’imagerie post-OA découle tout naturellement du
travail que j’avais effectué durant mon stage de cinquième année universitaire
puis ma thèse de doctorat, où il s’agissait de mettre en place des traitements
efficaces et innovants de données speckle (et donc, pour le coup, sans apport
a priori d’OA lors de l’observation), mais aussi bien entendu de ce dont il est
question dans la partie précédente de modélisation en OA.

Après deux ans environ de post-doctorat durant lesquels je me suis inté-
ressé exclusivement à la modélisation/simulation de systèmes d’OA j’ai donc
entrepris de marier les deux expertises acquises en initiant le Software Package

AIRY avec Serge Correia à l’Observatoire d’Arcetri (dans le cadre de sa thèse
de doctorat) et le groupe du Prof. Bertero de l’Università di Genova, spécia-
liste de reconstruction d’image et déconvolution ; et surtout en réalisant les
études que nous estimions nécessaires sur le mode d’imagerie interférométrique
directe du LBT, télescope pour lequel je devais par ailleurs modéliser le sys-
tème d’OA de première lumière, comme nous l’avons vu au chapitre précédent,
Sous-sec. 2.5.1.

Cette collaboration, débutée peu avant la conférence SPIE/Astronomie
de Münich en 2000, a tourné d’une part autour du développement de l’outil
de déconvolution AIRY, présenté à la Sous-sec. 1.2.3 et d’une portée générale,
et de l’outil AIRY-LN, vu à la Sous-sec. 1.2.4) et dédié à l’instrument LN, et
d’autre part autour de la recherche d’algorithmes de reconstruction d’images et
leurs tests en situations instrumentales réalistes (voir Sous-sec. 3.2.1 pour une
étude de cas dédiée au LBT et Sous-sec. 3.2.2 pour celles successives). Elle a eu
comme tout premier domaine d’application la reconstruction des images qui
seront obtenues avec le LBT en mode de recombinaison interférométrique de
Fizeau. Notons cependant qu’aussi bien du côté de la recherche d’algorithmes
de reconstruction d’images que de celui de l’outil de déconvolution fourni en
sus, le champ d’application est beaucoup plus large et applicable à n’importe
quel instrument astronomique optique formant des images à HRA.

C’est également dans le cadre de cette collaboration que je suis en train
d’approfondir deux des points abordés : l’un concernant l’application d’un
algorithme de super-résolution, l’autre qui a pour sujet l’application d’un al-
gorithme de déconvolution aveugle avec contrainte de Strehl. Dans les deux
cas, l’application est visée autant aux données des grands télescopes optiques
en cours de construction ou de modification (LBT aussi bien en mode mono-
pupille qu’interférométrique, VLT avec la seconde génération d’instrument à
haut Strehl) que des projets à plus long terme tels que l’E-ELT.

Outre le mode d’imagerie interférométrique directe du LBT, mon inté-
rêt s’est propagé à l’imagerie post-OA en général, et à l’imagerie à très haute
dynamique en particulier, dans le cadre des développements autour du corono-
graphe de Lyot apodisé [55] pour l’instrument SPHERE et de sa modélisation,
ainsi que des études qui en ont découlé.
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Figure 3.1: De gauche à droite : PSF interferométrique du LBT, image si-
mulée d’une partie d’amas stellaire.

La suite de ce chapitre est organisée de la façon suivante. Je consacrerai
tout d’abord la Sec. 3.2 à l’étude de cas de déconvolution multiple effectuée
dans le cadre du LBT, étude qui met en avant les deux principaux facteurs phy-
siques limitant identifiés : la couverture angulaire et la correction d’OA, toutes
deux forcément partielles. Je clôturerai cette section par une rapide revue des
nombreuses études effectuées qui en suivront. Dans la Sec. 3.3, j’appliquerai
pour la première fois appliquée à des données réelles un algorithme de super-
résolution, évoqué lors de cette revue, et j’en développerai les perspectives
associées. Je proposerai ensuite, à la Sec. 3.4, un algorithme de déconvolution
sous contrainte de Strehl, ainsi que les perspectives d’application associées.
Enfin, je rappellerai à la Sec. 3.5 les différentes études effectuées dans le cadre
de l’instrument à très haute dynamique SPHERE (étude du coronographe de
Lyot apodisé, détection d’exoplanètes, préparation des observations d’autres
types d’objets).

3.2 Imagerie interférométrique de Fizeau

La Fig. 3.1 montre la PSF typique correspondant au mode interféromé-
trique du LBT, ainsi que l’image simulée d’une partie d’un amas stellaire. Une
caractéristique intéressante d’un tel interféromètre est la possibilité d’avoir
une bonne couverture du plan (u, v) des fréquences spatiales avec quelques
observations à différentes orientations de la base par rapport au ciel (i.e. à dif-
férents angle parallactiques). Dans le cas du LBT ceci est obtenu simplement
grâce à la rotation de la Terre, ce qui engendre non seulement une rotation
du champ (d’où le besoin de dé-rotateur), mais aussi une rotation de la base
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Figure 3.2: De haut en bas : PSF interférométrique du LBT pour différents
angles parallactiques (0◦, 60◦et 120◦), FTO correspondantes montrant la cou-
verture (instantanée) du plan (u, v).

projetée sur l’objet. Ce dernier effet est mis à profit afin d’échantillonner le
plan (u, v). La Fig. 3.2 présente un ensemble typique de PSFs obtenues à dif-
férents angles parallactiques relatifs (0◦, 60◦et 120◦), ainsi que les fonctions
de transfert optique (FTO) correspondantes, illustrant la couverture du plan
(u, v).

Le problème de reconstruction qui en résulte en est qu’une unique image à
HRA de l’objet astrophysique doit être restaurée à partir d’un ensemble d’ob-
servations interférométriques correspondant à différents angles parallactiques.
Plusieurs méthodes peuvent alors être appliquées à ce problème [45]. Nous
ne traiterons cependant ici que de la méthode itérative OSEM, proposée en
premier lieu par Bertero & Boccacci [44] et implémentée comme nous l’avons
déjà vu dans le Software Package AIRY.

Pour rappel et pour résumé, OSEM est une version accélérée de la méthode
classique de Lucy-Richardson pour les images multiples telles que celles déli-
vrées par un interféromètre de Fizeau. L’accélération apportée est d’un facteur
p en nombre d’itérations pour p images (correspondant à d’autant d’orienta-
tions de la base par rapport à l’objet observé, et donc à d’autant de poses
différentes pendant la nuit d’observation), mais chaque itération de OSEM
recquiert 4p FFT, au lieu de 3p + 1 dans le cas classique. Ce qui conduira
typiquement à un gain de 2.5 (pour p = 3) à 4 (pour p = 5).
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3.2.1 Restoration of interferometric images – II. The
case-study of the Large Binocular Telescope

L’article suivant, publié par Astronomy & Astrophysics en 2002, propose,
au travers de l’exemple précis du LBT en mode interférométrique de Fizeau
et post-OA, une double étude à portée plus générale.

D’une part, c’est l’influence de la couverture angulaire sur la qualité de
la reconstruction qui est considérée. D’autre part, l’influence du niveau de
correction d’OA est étudiée en détail, notamment au regard de la différence
éventuelle de correction entre l’objet observé et l’étoile de référence (supposée
non-résolue et servant de source d’étalonnage de la PSF globale de l’ensemble
atmosphère⊕télescope⊕instrument).

Ces deux études sont effectuées sur un objet intéressant à plusieurs titres,
et au moins du point de vue de l’imagerie, puisqu’il est composé d’une binaire
serrée encerclée d’un anneau diffus de poussière de magnitude beaucoup plus
élevée. L’objet composite traité ici est totalement inspiré de l’objet observé et
reconstruit par Roddier et al. en 1996 [33] : l’étoile binaire de type T-Tauri
du système quadruple GG Tau, observée dans le proche infrarouge avec le
Canada-France-Hawaii Telescope équipé du système d’OA de l’Université de
Hawaii. Dans cette étude l’objet est repoussé plus loin dans l’espace, puisque
la binaire centrale y possède une séparation de seulement 40 mas (pour milli-
arcseconds, i.e. milli-secondes d’arc en anglais), soit deux fois la résolution du
LBT en mode interférométrique en bande K.

La limitation en couverture angulaire a deux effets potentiels : la limitation
de la couverture du plan (u, v) d’une part, et l’éventuelle rotation des franges
pendant le temps d’intégration de l’image interférométrique d’autre part. L’ar-
ticle suivant montre cependant qu’une bonne reconstruction de l’objet peut
être atteinte dans la plupart des cas.

La limitation due à la correction forcément limitée apportée par le système
d’OA est étudiée aussi bien pour un système à une seule étoile guide que pour
un système multi-références de type OAMC 1. Cette étude démontre notam-
ment que c’est plutôt l’uniformité de la correction de l’OA (i.e. un rapport de
Strehl uniforme) sur le champ de vue, plus que simplement la qualité globale
des images (i.e. un plus haut rapport de Strehl moyen), qui va déterminer la
qualité de la reconstruction finale de l’objet observé.

Du point de vue de la conception d’un système d’OAMC, il s’agit là d’une
information intéressante. Il a été par exemple montré dans Vérinaud et al. [67],
juste après la publication de cet article, que dans le cadre de la technique
d’OAMC layer-oriented, sa déclinaison à champ de vue multiple (multiple-
field-of-view layer-oriented MCAO) permet une meilleure uniformité du rap-
port de Strehl à travers le champ de vue corrigé, au prix cependant d’un
rapport de Strehl moyen plus bas...

1. Pour rappel : optique adaptative multi-conjuguée, MCAO en anglais.
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3.2.2 Études successives

L’article reproduit à la Sous-sec. 1.2.3 présentait l’outil AIRY, avec une
étude sur les limites intrinsèques de la méthode OSEM, dans le cas de l’objet
le plus simple qui soit du point de vue de l’imagerie : une étoile binaire ré-
solue (mais aux composantes non-résolues), ainsi que dans le cas d’un objet
étendu/diffus. La possibilité de super-résoudre y était également démontrée.

Cette possibilité sera par la suite étudiée en détail dans Anconelli et al. [79]
dans le cadre de sa thèse, sur des données simulées d’images partiellement cor-
rigées d’objets compacts (des étoiles doubles/multiples aux séparations non-
résolues par le télescope cette fois-ci) et avec une attention particulière aux
limites atteignables en séparation angulaire et en différence de magnitude.
La super-résolution sera un sujet repris lors de son application à des données
post-OA réelles à la Sec. 3.3.

L’article présenté à la sous-section précédente était quant à lui dédié à
l’étude des limitations dues à la couverture angulaire et à la correction OA
partielles. Les articles qui en ont suivi se sont attaqués d’une part à la re-
cherche d’accélérations ultérieures possibles [78], dans le but de proposer des
méthodes d’imagerie rapides à utiliser en temps réel ou presque, mais non-
optimisées pour un problème particulier. D’autre part, différentes régularisa-
tions ont été également considérées, permettant soit une réduction des effets
de bord [87], soit la déconvolution d’images d’objets possédant une très haute
dynamique [88, 102]. L’application de la déconvolution aveugle, déjà évoquée
dans l’étude de la Sous-sec.3.2.1 pour le cas de l’imagerie grand champ, est
mise en place dans Desiderà et al. [94]. Enfin, l’utilisation d’une contrainte de
Strehl dans ce dernier cas de déconvolution aveugle est proposée dans Desiderà
& Carbillet [119].

Cette dernière proposition, issue du travail de thèse de G. Desiderà durant
son séjour à Nice en 2009, est détaillée, et l’article correspondant reproduit, à
la Sec. 3.4).

Une introduction au problème général abordé a également été publié [124],
ainsi qu’un article de revue [143] faisant le point sur l’ensemble des méthodes
développées jusqu’alors et listant les questions restées ouvertes malgré tout.

3.3 Super-résolution par déconvolution

3.3.1 Deconvolution-based super-resolution for
post-adaptive-optics data

L’algorithme de super-résolution proposé a été largement décrit par An-
conelli et al. [79], et même déjà abordé par Correia et al. [58]), et est illustré
ici à la Fig. 3.3. Cette figure montre bien le type de séparation qui peut être
espérée pour un objet multiple dont chacune des séparations est inférieure à
l’élément de résolution du télescope en question.
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Figure 3.3: De gauche à droite et de haut en bas : l’objet (une étoile qua-
druple), la reconstruction obtenue après 1000 itérations d’un premier passage
de déconvolution classique (Lucy-Richardson), le masque construit grâce à un
seuil de 50% de la valeur maximum de la reconstruction précédente, la re-
construction après le deuxième passage de Lucy-Richardson. Le diamètre du
cercle montré correspond à l’élément de résolution du télescope (ici du LBT
en mode interférométrique). (Figure tirée de Anconelli et al. [79].)

Une première application de cet algorithme a été récemment effectuée sur
des données réelles obtenues sur NACO/VLT et est détaillée dans l’article
présenté à la conférence « Adaptive Optics for Extremely Large Telescopes
#3 » à Florence en mai 2013, reproduit ci-après. Une détection de binaire
serrée (à ∼30 mas en bande K, soit seulement ∼2 px, i.e. à peine plus d’un
demi-élément de résolution sur le VLT) est confirmée par des observations
interférométriques à l’aide d’AMBER/VLTI.

La méthode SGP (pour Scaled Gradient Projection) y est également tes-
tée en tant qu’accélération, ce qui devrait se révéler utile avec les données
largement sur-échantillonnées que réclamerait idéalement la méthode.
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3.3.2 Études en cours et perspectives d’application

Cet algorithme nécessite d’être testé en fonction du rapport de Strehl et
du rapport signal-à-bruit caractérisant les données post-OA considérées. En
effet, on s’attend déjà à ce que ces deux facteurs limitent sensiblement son
domaine d’application, mais une étude complète et détaillée en ce sens doit
être effectuée afin de quantifier ces limitations. L’implémentation de la troi-
sième étape décrite dans Anconelli et al. [79], devant permettre une meilleure
reconstruction photométrique de l’objet, fait également partie des nécessités
immédiates concernant cet algorithme du Software Package AIRY. Un re-
traitement des données, incluant évaluation soignée du fond de ciel (pris en
compte par la suite dans l’algorithme de reconstruction), sur-échantillonage
numérique (à défaut d’optique) et application de la troisième étape de l’algo-
rithme originellement proposé de super-résolution, devrait suivre rapidement.

Mais l’idée motrice pour cet algorithme est de le proposer par la suite pour
des observations avec SPHERE sur le VLT et LUCIFER sur le LBT, pour les
télescopes de la classe 8 mètres, à cause de la capacité de leurs systèmes d’OA
de produire des rapports de Strehl relativement élevés, mais également le LBT
en mode interférométrique, et, plus avant, l’E-ELT pour lequel la limite en
magnitude des objets pourra être logiquement encore repoussée.

3.4 Déconvolution sous contrainte de Strehl

3.4.1 Strehl-constrained iterative blind deconvolution for
post-adaptive-optics data

Les potentialités de la contrainte de Strehl sont illustrées dans l’article
présenté ici, publié par Astronomy & Astrophysics en 2009. L’erreur de re-
construction y est tracée en fonction du rapport de Strehl caractérisant les
données, tant pour ce qui est de la PSF que de l’objet. Le gain obtenu par
l’application de la contrainte de Strehl atteint jusqu’à un facteur ∼10 pour le
rapport de Strehl le plus faible (∼0.17 ici). Mais aussi, l’erreur de reconstruc-
tion reste pratiquement constante (de quelques pourcents ici) quelque soit le
rapport de Strehl caractérisant les données (dans la gamme 0.17–0.68).

Un gain en termes de stabilité de la reconstruction en fonction des nombres
d’itérations (d’une part pour la reconstruction de l’objet et d’autre part pour
celle de la PSF) se manifeste également. Du point-de-vue de l’utilisateur (ob-
servateur/« traiteur » des données), ce deuxième point est encore plus inté-
ressant. Il permet en effet de diminuer de manière drastique les risques liés
au choix du nombre d’itérations pour la reconstruction : on passe dans les
exemples pris de quelques pourcents à ∼100% d’erreur ou plus en se trompant
d’un ordre de grandeur sur les nombres d’itérations sans utiliser la contrainte
de Strehl, mais seulement de quelques pourcents à un peu plus de 10% si l’on
applique cette contrainte.
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3.4.2 Perspectives d’application

Il s’agit maintenant de proposer cette méthode et de l’appliquer à des
données post-OA réelles et a priori de toute sorte (images, spectres), afin de la
tester largement et de tenter d’optimiser le rendement scientifique des données
ainsi traitées, surtout lorsque le rapport de Strehl lié à l’objet observé n’est pas
particulièrement élevé et/ou qu’une PSF suffisamment semblable (c’est-à-dire
présente dans le champ isoplanétique et enregistrée de manière simultanée ou
presque) n’est pas disponible pour une déconvolution simple.

De plus, cette méthode a fait très récemment l’objet d’un renfort théo-
rique qui devrait permettre de meilleures performances encore [159]. C’est
cette nouvelle version, en phase d’être implémentée au sein de l’outil AIRY

à l’occasion d’une nouvelle version (6.1) en train d’être mise au point avec
A. La Camera du groupe de l’Université de Genova, que je prévois d’appli-
quer par exemple au cas d’observations spectroscopiques avec NACO (VLT)
de disques proto-planétaires d’étoiles Herbig Ae/Be, dans le cadre cette fois-ci
d’une collaboration avec É. Habart (Institut d’Astrophysique Spatiale, Uni-
versité Paris Sud).

Des données d’une première campagne d’observation, des résultats encou-
rageants ont été obtenus sur HD 97048, en appliquant une déconvolution clas-
sique à l’aide d’une PSF obtenue dans les mêmes conditions atmosphériques et
les mêmes conditions physiques du système d’OA mais pas simultanément [73].
Les données de six autres objets obtenues lors d’une deuxième campagne ont
également donné lieu à publication [95, 96]. Les données d’une troisième cam-
pagne, avec de nouveaux objets, doivent toujours être traitées. Pour certains
de ces objets, plusieurs directions de la fente du spectromètre ont même été
utilisées, pouvant ainsi en permettre une véritable cartographie.

3.5 Imagerie à très haute dynamique

3.5.1 Ça va SPHERE !

Depuis la découverte en 1995 de la première exoplanète orbitant autour
d’une étoile de type solaire par Mayor & Queloz [26], beaucoup d’efforts ont été
fournis afin de développer la détection directe et la caractérisation spectrale
d’exoplanètes. Quelques détections directes ont déjà été possibles avec l’ins-
trumentation existante [82, 83] ; mais une instrumentation dédiée intégrant
notamment un système d’OA extrême et ce que la coronographie stellaire
peut offrir de plus performant, le tout accompagné d’algorithmes de détec-
tion ad hoc, doit permettre un nombre bien plus important et systématique
de ces découvertes. C’est avec cette ambition en ligne de mire que l’instru-
ment SPHERE [90] pour le VLT a été conçu et développé, tout comme son
concurrent direct GPI [98] pour Gemini, et devrait finalement voir sa première
lumière en 2014.
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SPHERE est équipé en amont de son système d’OA extrême, SAXO (Sphere
Adaptive optics for eXoplanets Observations) [111], composé notamment d’un
SH 40×40 filtré spatialement (voir Sec. 2.3) et desservant un canal proche-
infrarouge avec un coronographe commun à deux des trois sous-instruments :
IRDIS (InfraRed Dual Imager and Spectrograph) [107] et IFS (Integral Field
Spectrograph) [106]. Le troisième sous-instrument, ZIMPOL (Zürich IMaging
POLarimeter) [115], se trouve quant à lui dans le canal visible, partageant la
lumière avec le SH de SAXO.

L’intégralité de cet instrument, complexe s’il en est, a été modélisé selon
un niveau de détail très poussé au sein du Software Package SPHERE [105].
Après une phase de mise en place, a suivi une phase d’exploitation en termes
de simulations de type « système » pour les études préliminaires concernant
le coronographe de Lyot apodisé 2 (voir la sous-section suivante), ainsi que
le coronographe quatre-quadrants, mais également et par exemple les perfor-
mances du mode DBI (pour Double Band Imaging) d’IRDIS [104] ou celles du
polarimètre imageur ZIMPOL [115].

Grâce à sa dernière version (3.0), un ensemble de données typiques a été
élaboré pour l’observation d’exoplanètes avec le sous-instrument IRDIS, puis
mis à disposition du consortium afin de pouvoir tester les algorithmes appro-
priés d’extraction du signal pour la détection d’exoplanètes avec SPHERE (su-
jet qui a d’ailleurs pour ma part fait l’objet de la thèse d’I. Smith co-encadrée
avec A. Ferrari).

Ces données, à la différence des simulations « système » effectuées aupa-
ravant et en parallèle (voir par exemple à la sous-section suivante), tiennent
compte de l’évolution temporelle du seeing, de la vitesse du vent dans les
couches turbulentes et de plusieurs aberrations instrumentales, et ceci tout le
long d’une observation globale de 4 hr (144 poses longues de 100 s, chacune
composée de 100 réalisations indépendantes des fronts d’onde partiellement
corrigés par SAXO).

La simulation de ces données de test a été mise en place en collaboration
étroite avec D. Mouillet (IPAG) et A. Boccaletti (LESIA), et le détail de leur
élaboration a été publié dans Smith et al. [113]. La Fig. 3.4 montre l’évolution
de la PSF qui en résulte en fonction du temps. Plusieurs travaux ont par la
suite été effectués à partir de ces données [113, 114, 123, 136, 118, 131, 139,
140, 141].

L’ outil dévelloppé est également, et actuellement, utilisé pour la prépa-
rations des observations d’objets astrophysiques autres que les exoplanètes
avec l’instrument SPHERE, comme nous le verrons plus en détails à la sous-
section 3.5.3.

2. Coronographe duquel le laboratoire (LUAN aux prémices, Fizeau ensuite, Lagrange
maintenant) est responsable au sein du consortium de l’instrument SPHERE.



3.5. IMAGERIE À TRÈS HAUTE DYNAMIQUE 129

Figure 3.4: Données de test élaborées pour le sous-instrument IRDIS de
SPHERE, constituées de 144 images longues poses de 100 s consécutives, pour
une observation globale de 4 hr. De gauche à droite : pose longue no 1, 50, 100
et 144, toutes représentées à la puissance 0.2. Le pixel mesure ici 12.2 mas et
le champ de vue est d’environ 4.′′5×4.′′5.

3.5.2 Apodized Lyot coronagraph for SPHERE/VLT – I.
Detailed numerical study

L’article suivant, publié par Experimental Astronomy en 2011, présente
l’étude numérique détaillée effectuée pour le coronographe de Lyot apodisé de
l’instrument de seconde génération du VLT SPHERE, dédié à l’imagerie à très
haut contraste (avec pour objectif scientifique principal la détection d’exopla-
nètes et leur caractérisation). Cette étude est, au sens de la modélisation, très
proche de l’instrument, puisque cette dernière inclue même ici des résultats de
mesure en laboratoire optique des composantes de l’instrument, notamment
en ce qui concerne les aberrations instrumentales.

Les résultats avancés dans cet article ont permis de finaliser le dessin op-
tique de l’instrument avant ses tests de performance en laboratoire [146], mais
sont également intéressants pour la conception d’autres instruments qui pour-
raient en découler dans la perspective des ELT. En tout premier lieu, le co-
ronographe de Lyot apodisé y est optimisé par rapport au contraste, selon
un critère défini dans l’article, montrant un net optimum pour un masque
de diamètre 4 λ

D
(et l’apodiseur correspondant). Un certain nombre de points

critiques sont ensuite étudiés : défauts possibles de l’apodiseur, menant à la
définition d’un profil de tolérance et à la préconisation d’un resserrement du
stop de Lyot afin de prévenir les effets des défauts de phase ; analyse de ghosts ;
décentrage de l’apodiseur et du masque focal ; décentrage et rotation du stop
de Lyot.
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Figure 3.5: Exemple de binaire séparée de 0.5 λ/D (un demi-élément de ré-
solution du télescope donc) et munie d’un environnement faible (à gauche),
observée sans coronographe à l’aide de SPHERE puis déconvoluée en suivant
l’algorithme de super-résolution proposé (milieu), et observée avec le corono-
graphe de Lyot apodisé de SPHERE puis déconvoluée de manière « standard »
de manière à faire apparaître l’environnement circumbinaire.

3.5.3 Autres études effectuées dans le cadre de SPHERE

Passées les saisons de simulations « système » et de test des algorithmes
de détection d’exoplanètes, le Software Package SPHERE a pu également être
exploité en alliance avec le Software Package AIRY afin de préparer les obser-
vations des autres objets scientifiques visés, et notamment en ce qui concerne
l’OCA de ceux relevant de la partie Other Science du groupe Science du
consortium SPHERE.

Ceci a été initié, dans le cadre du stage de Master 2 d’I. Belokogne [142]
co-encadré avec O. Chesneau, sur des objets binaires dont la séparation est
en-dessous de la limite de diffraction du télescope et qui sont pourvus d’un
environnement circumstellaire faible, avec donc à la fois une application de
l’algorithme de super-résolution décrit précédemment et des premiers essais
de déconvolution concernant l’environnement circumstellaire. Une des conclu-
sions préliminaires intéressantes de ce travail est qu’une double observation
(sans coronographe pour le côté super-résolution, puis avec coronographe pour
l’imagerie circumbinaire) est toute indiquée pour ce type d’objets doublement
ardus.

D’un point de vue technique, un premier problème se présente en phase
même de simulation, pour l’obtention des images post-coronographe d’objets
étendus. En effet, dans ce cas-là la PSF n’est pas uniforme dans le champ
et dépend fortement de la distance hors-axe. Le temps et la puissance de
calcul étant par ailleurs limités, dans certains cas (objets assez étendus) la
solution adoptée pour l’heure a été de considérer une convolution de type
« par parties », ce qui par contre devrait se révéler insatisfaisant dans le cas
d’objets peu étendus [134].
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Un second problème plus intéressant concerne la déconvolution de ces
images post-coronographe devant permettre la reconstruction de l’environ-
nement circumbinaire. En effet, et pour la même raison que précédemment
(space-variance de la PSF), une déconvolution au sens propre n’est pas, comme
nous pouvons le constater à la Fig. 3.5, totalement satisfaisante (alors que la
super-résolution de la binaire centrale apparaît très clairement performante).
Il faut sans doute, à présent et dans ce cas, étudier la possibilité de mettre en
place un algorithme de pseudo-déconvolution de ces données.

3.6 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre vu l’essentiel des travaux d’imagerie post-
OA auxquels je me suis intéressé depuis ma thèse de doctorat, autant du
point de vue de l’application de méthodes de déconvolution (pour l’instru-
ment LN/LBT au départ, puis selon une portée plus générale), que de la
coronographie de l’instrument SPHERE/VLT (en partant du coronographe
lui-même et de la modélisation globale de l’instrument, pour arriver à la dé-
tection d’exoplanètes et à l’imagerie possible d’autres objets).

Concernant l’application de méthodes de déconvolution, j’ai tout d’abord,
fort de l’outil AIRY présenté à la Sous-Sec. 1.2.3, abordé la reconstruction d’ob-
jets observés en mode interférométrique de Fizeau avec le LBT à la Sec. 3.2,
reconstruction de type déconvolution multiple, à travers l’étude de deux limi-
tations physiques importantes : la couverture angulaire permise par la position
de l’objet, et la correction adaptative obtenue pour les données. Un résultat
concernant l’imagerie à grand champ (et donc par extension l’OAMC prévue
pour cet instrument) est également formulé : l’uniformité de la correction de
l’OA sur le champ de vue peut se révéler plus importante que la qualité globale
des images.

Les études de la même veine d’application principale à LN/LBT, et ef-
fectuées à la suite des deux premiers articles reproduits dans cette thèse, ont
été ensuite évoquées : algorithme de super-résolution, recherche d’accéléra-
tions ultérieures, application de régularisations permettant soit de diminuer
les effets de bord, soit de traiter la reconstruction d’objets à très forte dyna-
mique, application d’un algorithme de déconvolution aveugle, proposition de
déconvolution aveugle avec contrainte de Strehl.

Les deux applications auxquelles je me suis particulièrement intéressé par
la suite ont été la super-résolution par déconvolution d’une part (à la Sec. 3.3)
et la déconvolution aveugle avec contrainte de Strehl d’autre part (à la Sec. 3.4).

La super-résolution fait l’objet de la première application à des données
réelles d’étoiles binaires particulièrement serrées, avec confirmation du résultat
trouvé par des observations AMBER/VLTI, et proposition d’accélération par
ailleurs. Les perspectives énoncées pour cette application sont dans l’immédiat
liées à ses améliorations possibles, puis, à une échelle temporelle plus grande,
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à une application espérée très large sur les plus grands télescopes équipés des
meilleurs système d’OA (VLT, LBT, E-ELT).

La déconvolution aveugle avec contrainte de Strehl est ensuite proposée et
ses performances attendues sont présentées. Un renfort théorique ayant été ef-
fectué récemment concernant cette méthode, la nouvelle version qui en découle
pour le Software Package AIRY doit bientôt être proposée à la communauté.
Elle sera ensuite appliquée à des données réelles obtenues avec NAOS/VLT.

Les travaux effectués dans le cadre de l’instrument SPHERE sont présen-
tés à la Sec. 3.5. L’outil ad hoc développé (le Software Package SPHERE, déjà
présenté à la Sous-sec. 1.2.4), a été utilisé, entre autres choses, pour l’étude dé-
taillée du coronographe de Lyot apodisé, étude à l’issue de laquelle le diamètre
du masque focal du coronographe a été déterminé (et de manière associée
l’apodiseur correspondant) par optimisation d’un critère de contraste redéfini
au passage. Le Software Package SPHERE a également été très largement uti-
lisé dans le cadre de la mise en place d’algorithmes de détection d’exoplanètes
pour l’instrument. Finalement, l’application de stratégies d’observation ad hoc
(avec coronographe pour le milieu circumbinaire, sans coronographe pour la
binaire centrale) et de méthodes d’imagerie tout aussi ad hoc (super-résolution
pour la binaire centrale, pseudo-déconvolution encore à mettre en place pour
le milieu circumbinaire) est également présentée pour un objet alternatif aux
exoplanètes mais particulièrement intéressant et stimulant pour un instrument
tel que SPHERE.



Chapitre 4

Bilan et perspectives

La vérité ne se possède pas, elle se cherche.
Albert Jacquart, in Petite philosophie à l’usage des non-philosophes,

Calmann-Lévy (Livre de poche), 1997.
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4.1 Sommaire

Le sommaire qui suit a pour ambition, plutôt que de simplement passer
en revue les thématiques scientifiques exposées dans la thèse, de les situer au
sein de l’ensemble constituant mon parcours professionnel depuis l’obtention
de ma thèse de doctorat en décembre 1996 – parcours fait de thématiques
scientifiques, mais aussi de responsabilités et de collaborations.

Modélisation numérique d’OA La modélisation numérique des compo-
santes physiques des système d’OA a été tout d’abord directement liée à la
responsabilité que j’ai revêtu au sein du groupe d’OA de l’INAF–OAA pour les
études numériques nécessaires à la conception du système d’OA de première
lumière du LBT. Ces études numériques ont tout d’abord nécessité la mise en
place de l’outil de simulation CAOS (vu en détail à la Sous-sec. 1.2.2 et devenu
avec le temps un des software packages du PSE homonyme de portée et d’utili-
sation plus générales). Cette activité de modélisation a tout d’abord eu comme
objectif la caractérisation complète d’un système particulièrement innovant,
puisque basé sur un ASO pyramidal et un miroir secondaire adaptatif, dont
le résultat final en termes de performances attendues avec l’instrumentation
scientifique en aval est matérialisé par la Sous-sec. 2.5.1. Les études engen-
drées ont auparavant concerné différentes questions aussi bien sur le plan de
la modélisation de l’atmosphère turbulente (voir à la Sous-sec. 2.2.1), que sur
celui du système lui-même : le type d’ASO à considérer et ses configurations
(voir Sous-sec. 2.3.1), l’éventualité d’un analyseur spécifique au basculement
atmosphérique (voir l’étude traitée au sein de la publication présentée à la
Sous-sec. 1.2.2), l’éventualité d’un EMCCD pour l’ASO (voir le résultat publié
à la Sous-sec. 2.3.2) – question finalement encore d’actualité pour le système
FLAO [157], etc.

Ces différents développements numériques au sein de l’outil, outil dont il a
fallu également assurer la maintenance et la bonne distribution (voir à ce sujet
le site consacré http://lagrange.oca.eu/caos), ont bénéficié des apports de
nombreux intervenants qu’il a fallu coordonner. Cette dynamique a permis un
certain nombre de collaborations fructueuses :

⋆ Certaines ont perdurées après mon séjour à l’INAF–OAA. La collabo-
ration avec C. Vérinaud concernant l’OA à très haute dynamique est
évoquée à la Sous-sec. 2.3.1. La Sous-sec. 2.2.1 et la Sous-sec. 2.3.2 s’ar-
ticulent quant à elles autour de la collaboration avec A. Riccardi concer-
nant la finalisation de quelques points de modélisation (sous forme de
publications consultables et de codes distribués au sein du Software

Package CAOS).
⋆ D’autres ont été engagées par la suite. La Sec. 2.4 fait état de la colla-

boration avec A. Riccardi concernant les études numériques nécessaires
pour le miroir M4 de l’E-ELT. La Sous-sec. 2.5.3 s’intéresse notamment
à la collaboration avec É. Aristidi et à l’encadrement de différents tra-

http://lagrange.oca.eu/caos
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vaux (stage de C. Giordano et al. [120], stage d’A.-L. Maire [121], une
partie de la thèse de C. Giordano co-dirigée avec J. Vernin) concernant
les conclusions à tirer des mesures atmosphériques effectuées au Dôme
C pour un système d’OA à éventuellement y installer. La Sous-sec. 2.5.2
présente la collaboration avec L. Jolissaint concernant la comparaison et
la recherche de compromis entre modélisation analytique « à la PAOLA »
et modélisation end-to-end « à la CAOS ».

D’autres efforts de modélisation qui n’ont pas été détaillés dans cette thèse
ont concerné la commande en OA (collaboration tout d’abord avec B. Le Roux
découlant également de mon séjour à l’INAF–OAA, collaboration plus récente
avec J.-P. Folcher et A. Ferrari autour de la thèse d’A. Abelli [153]), la carac-
térisation du site accueillant le télescope sud-africain SALT et le dimension-
nement d’un système d’OA le concernant (collaboration avec A. Ziad autour
de la thèse de L. Catala), ou encore la correction apportée par MACAO dans
le cadre des mesures interférométriques (au sens de Michelson cette fois) effec-
tuées par AMBER au VLTI (collaboration avec notamment S. Robbe-Dubois).

Imagerie post-OA L’imagerie post-OA 1 a également été liée à une respon-
sabilité que j’ai revêtu, celle au sein de l’INAF–OAA qui concernait les tests et
la recherche d’algorithmes de reconstruction pour le mode interférométrique
du LBT et qui a inclus la co-direction de la thèse de S. Correia [57]. Plus tard,
la continuation de la collaboration me liant à mes collègues de l’Università di
Genova m’a tout naturellement impliqué dans le co-encadrement de plusieurs
autres thèses [86, 132, 147]. Cette collaboration, à laquelle est consacré le site
http://airyproject.eu, a par ailleurs été porteuse de nombreuses publi-
cations, de l’évolution toujours vive du Software Package AIRY depuis une
douzaine d’années, du Software Package AIRY-LN délivré au sein du consor-
tium développant l’instrument LN. Les thématiques scientifiques concernées
ont couvert tout d’abord la proposition d’un algorithme de déconvolution mul-
tiple pour les images interférométriques de LN/LBT (dès la Sous-sec. 1.2.3), les
études concernant les limites en termes de couverture angulaire et de correc-
tion d’OA pour la reconstruction d’objet avec LN/LBT (voir Sous-sec. 3.2.1),
la proposition, l’étude et l’application d’une part d’un (simple) algorithme de
super-résolution par déconvolution (à la Sec. 3.3) et d’autre part de la considé-
ration d’une contrainte de Strehl dans le cadre de la déconvolution aveugle (à
la Sec. 3.4), puis un ensemble d’autres propositions d’accélérations et de régu-
larisations permettant notamment de diminuer les effets de bord ou de traiter
la reconstruction d’objets à très forte dynamique (listées à la Sous-sec. 3.2.2).

1. Dans laquelle j’inclus autant l’application de méthodes de déconvolution dédiées à
certains cas observationnels intéressants (interférométrie de Fizeau avec LN/LBT, super-
résolution par déconvolution, déconvolution aveugle avec contrainte de Strehl), que la co-
ronographie stellaire autour de l’instrument SPHERE (définition du coronographe de Lyot
apodisé, modélisation de l’instrument dans son ensemble, détection d’exoplanètes, imagerie
d’autres cibles astrophysiques).

http://airyproject.eu
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La proposition de super-résolution par déconvolution a été appliquée à
des données post-OA impliquant des données issues du système NAOS et de
la caméra proche-infrarouge CONICA (ou NACO pour marier les deux) du
VLT, d’une part dans le cadre d’une collaboration avec J. Girard, responsable
à l’ESO de NACO, et d’autre part avec O. Chesneau et F. Millour. La propo-
sition de contrainte de Strehl, quant à elle, a été développée dans le cadre du
séjour de G. Desiderà à Nice en 2009 pendant la préparation de sa thèse de
doctorat.

À mon arrivée à Nice, fin 2004, j’ai pris la responsabilité des activités du
laboratoire au sein du consortium SPHERE, activités qui concernaient déjà les
développements instrumentaux autour du coronographe de Lyot apodisé, mais
également et par la suite la mise en place de l’outil de modélisation très dé-
taillé du point de vue instrumental, le Software Package SPHERE, d’une part,
ainsi que la mise en route des études autour de l’extraction de signal/détection
d’exoplanètes, notamment dans le cadre de la thèse d’I. Smith co-dirigée avec
A. Ferrari [138] – ce même sujet, mêlant intimement modélisation physique et
modélisation statistique, avait par ailleurs déjà concerné les stages de niveau
Master 2 de E. Serradell [99], F. Allouche [85] et A. Ambros [101]. Plus récem-
ment, les activités locales autour de l’instrument SPHERE ont dérivé vers la
préparation des observations d’objets alternatifs au sujet phare de l’instru-
ment (les exoplanètes) [156, 158], activités développées notamment autour du
stage de Master 2 d’I. Belokogne [142], que j’ai co-dirigé avec O. Chesneau, et
de la thèse actuellement préparée par Z. Khorrami, co-dirigée par O. Chesneau
et F. Vakili et pour laquelle je participe à la partie modélisation instrumentale.

4.2 Perspectives

Il existe une part importante de maintenance et développement du PSE

CAOS dans la partie « bilan » précédente qui se retrouve transmise intégrale-
ment à cette partie « perspectives »... Il est en effet, à mon sens, fondamental
de faire l’effort de maintenir à disposition de la communauté un ensemble
d’outils de référence dans les domaines de la modélisation numérique en OA
(et même plus généralement en optique astronomique) d’une part, et des mé-
thodes de traitement des données post-OA et post-instrumentation (recombi-
naison de Fizeau, coronographie, autres) d’autre part. Ceci ne constitue pas
en soit une perspective très excitante, mais il s’agit là d’entretenir un écrin
pouvant permettre à de nouvelles perspectives plus intéressantes d’éclore...

Les (autres) perspectives scientifiques liées à cette thèse d’HDR ont déjà
été en partie semées tout au long du document. Je vais ici en rappeler l’essentiel
en tentant de le placer dans un contexte pratique.

Modélisation numérique d’OA Il s’agit dans ce cadre tout d’abord d’amé-
liorer la représentation utilisée couramment aujourd’hui de l’atmosphère tur-
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bulente en optique astronomique. Cette représentation considère souvent, du
moins au sein du Software Package CAOS, une propagation à travers les
couches turbulentes simplement géométrique, ne prenant donc aucunement
en compte son caractère naturellement « de Fresnel » (et donc, notamment,
ne pouvant tenir compte du phénomène de scintillation). De la même manière,
l’échelle externe de la turbulence L0 n’est considérée que par sa valeur intégrée
et non par son profil (contrairement à la situation physique réelle où à chaque
couche turbulente correspond une échelle externe, comme c’est le cas pour
r0 et ~v), et l’hypothèse de Taylor est communément embrassée (voir Sous-
sec. 2.2.2). Il ne s’agit pas a priori d’appliquer ces points aveuglément et systé-
matiquement (propagation de Fresnel, profil de L0, alternative à l’hypothèse
de Taylor) mais de jauger de leur utilité au vu des mesures atmosphériques les
plus récentes, voire même spécialement effectuées pour l’occasion, et de pou-
voir les avoir à disposition si et quand la nécessité scientifique le réclamera.
D’un point de vue pratique, ces différents développements de modélisation
atmosphériques se feront (sont déjà en train de se mettre en place) dans le
cadre d’une collaboration avec A. Ziad, collègue avec lequel je collabore déjà
dans le cadre de la thèse de doctorat (et avant du stage de Master 2) [145] de
L. Catala pour les études liées au télescope sud-africain SALT.

Un second point concerne les études menées en collaboration avec A. Riccardi
sur le miroir adaptatif M4 pour l’E-ELT. Les résultats obtenus jusqu’ici et re-
portés à la Sous-sec. 2.4.2 l’ont été en considérant une configuration optique, et
donc une série de fonctions d’influence (FI), maintenant obsolète. Il s’agit ici
de déterminer précisément quel actionneur du miroir M4 (pour ceux externes
à la projection en axe de la pupille qui a notablement diminuée) est finalement
à considérer comme slave « forcé » ou slave « non-forcé »... En effet, un grand
nombre d’entre eux se retrouvent à présent suffisamment loin de la projection
en axe de la pupille pour produire une mauvaise inversion numérique lors de
la projection du front d’onde d’entrée sur la base des FI définissant le miroir.
La solution optimale finale impliquera probablement une classification des ac-
tionneurs en trois classes au lieu des deux considérées auparavant, dans un
soucis d’optimisation de l’erreur de sous-échantillonnage spatial, ainsi que de
la considération d’une base de modes, déduite de celle des FI, plus adaptée
au problème physique que celle qui découle de la pseudo-inversion calculée
lors de phase de reconstruction du front d’onde. Par la suite, les performances
du miroir devront être évaluées également en considérant un modèle physique
complet de l’ASO (et pour être clair et précis le modèle de pyramide au sein
du Software Package CAOS), grâce au modèle réduit du miroir (pour les rai-
sons évoquées précédemment), modèle dont la validité a déjà été testée lors
des simulations avec le modèle impliquant la pupille précédente de 42 m (au
lieu des 39 m actuels).

Les perspectives relatives au travail de comparaison et de recherche de
compromis entre modélisation OA analytique et end-to-end, mené de concert
avec L. Jolissaint, ont été déjà énoncées en conclusion de la Sous-sec. 2.5.2.
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Pour rappel, il s’agit ici de faire converger du mieux possible les deux ap-
proches en comprenant mieux leurs différences, au niveau par exemple des
modes choisis pour le miroir déformable (l’équivalent de fonctions sinc sous
PAOLA, des modèles plus proches des miroirs existants sous CAOS) et en véri-
fiant de manière plus poussée la validité du modèle de bruit de mesure ana-
lytique dans certains cas limite. D’autres améliorations sont possibles aussi
du côté du code end-to-end pour les futures comparaisons, comme le nombre
de réalisations indépendantes (peut-être trop faible jusqu’ici) d’une part et
une recherche d’optima plus systématique pour les paramètres caractérisant
la boucle d’autre part (à comparer aux optima calculés a priori avec le code
analytique, optima sur lesquels nous nous sommes basés précédemment). C’est
un travail minutieux d’accordage qu’il s’agit de tenir ici, soulevant parfois des
questions plus fondamentales, et qui devrait mener à un compromis intéres-
sant pour les modélisations gourmandes en temps de calcul et/ou en mémoire
vive.

Un premier domaine d’application, moins radicalement demandeur que les
applications ELT, pourrait concerner l’OA à grand champ pour le dôme C.
Comme il a été expliqué à la Sous-sec. 2.5.3, il s’agit ici de tirer au mieux par-
tie des dernières mesures disponibles concernant la statistique de la couche li-
mite de turbulence (plus d’évènements, plus de résolution spatiale) afin qu’une
conclusion puisse être donnée, indiquant quel est le meilleur système adaptatif
à prévoir et dans quelles conditions de fonctionnement – hauteur de la tour
recevant le télescope, pourcentage de temps dédié à l’astronomie grand champ
et performance correspondantes, etc. Ce travail est à mener en collaboration
avec (notamment) É. Aristidi et C. Giordano, pour ce dernier dans le cadre de
sa thèse de doctorat. Ces modélisations ont également été inscrites au pro-
gramme de la récente demande ANR ANGISS menée par M. Langlois à Lyon
et pour lequel je suis responsable du work package en charge de la définition
du « concept » d’OA et d’instrumentation focale.

Imagerie post-OA Les deux algorithmes proposés plus tôt (super-résolution
d’une part et contrainte de Strehl d’autre part) sont porteurs de perspectives
d’application à des données réelles, (au moins !) dans le cadre d’une collabo-
ration avec J. Girard, responsable du système NACO/VLT, pour ce qui est
de la super-résolution, et dans le cadre d’une collaboration avec É. Habart
pour ce qui est de la contrainte de Strehl. Ces deux applications, couplées
aux avancées/implémentations correspondantes au sein de l’outil AIRY, seront
également effectuées en collaboration avec A. La Camera. Un sujet de stage
de Master 2 a été déposé récemment concernant le traitement des données et
les tests par simulation nécessaires déjà évoqués à la Sous-sec. 3.4.2 (limites
en rapport de Strehl et rapport signal-à-bruit notamment). Le but ultime est
bien entendu de proposer ces algorithmes à un ensemble vaste de données de
télescopes optiques équipés de système d’OA, présents et futurs.
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Le volet de préparation des observations avec SPHERE doit continuer
sur le chemin actuel au niveau modélisation instrumentale, avec la possibilité
d’application des deux algorithmes pré-cités, comme déjà précisé à la Sous-
sec. 3.5.3 notamment pour ce qui est de la super-résolution. Le développement
d’une procédure de pseudo-déconvolution des images post-coronographe d’ob-
jets étendus serait également à mettre en œuvre.

Un dernier volet de perspectives concerne la mise en place de techniques
d’imagerie à la frontière entre déconvolution et imagerie speckle, afin d’ « étendre
le domaine de la lutte » de l’imagerie post-OA vers le visible, domaine spectral
où la correction est (tout particulièrement) partielle. Il s’agit ici de parvenir
à la proposition de méthodes d’imagerie (acquisition des données, traitements
des données) adaptées à chaque niveau de correction atteint par un système
d’OA, en focalisant particulièrement sur les basses corrections et en considé-
rant des techniques allant de la déconvolution aveugle avec contrainte de Strehl
pour les régimes de correction plus cléments, à des techniques speckle avan-
cées (e.g. inter-corrélation [35], densité de probabilité d’ordre supérieur [36]),
en passant par la technique dite de Lucky Imaging.

Cette recherche pourra profiter d’une part du système d’OA ODISSEE
actuellement en phase d’adaptation sur le télescope de 1.54 m MéO (pour Mé-
trologie Optique) de l’Observatoire de Calern, système développé par ailleurs
par l’ONERA (Office National d’Études et de Recherches Aérospatiales) en
collaboration avec l’OCA, en y installant une caméra rapide de type EMCCD
dédiée à ce type d’observations. Ceci fait l’objet d’un work package dédié dont
je suis responsable au sein de la demande ANR ILIOS menée par T. Fusco
de l’ONERA. Une demande CPER-FEDER 2014–2020 dont je suis le porteur
(la demande AOC – pour Adaptive Optics at Calern) propose également cette
thématique de recherche, avec en sus un équipement de mesure des paramètres
de la turbulence atmosphérique à installer sur le site de Calern (afin de pou-
voir recueillir en temps réel ces informations directement liées à la qualité de
l’image finale), ainsi que l’installation d’un second système d’OA afin d’en
équiper le télescope C2PU voisin.
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Annexe A

Observations astronomiques
et turbulence atmosphérique

[« La nuit étoilée », Vincent Van Gogh, 1889, MoMA, New York.]

E poi non sapevo più cosa guardare e guardai il cielo.
(Et puis je ne savais plus quoi regarder et je regardai le ciel.)

Italo Calvino, in Gli amori difficili (Les amours difficiles), 1971.
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ANNEXE A. OBSERVATIONS ASTRONOMIQUES ET TURBULENCE

ATMOSPHÉRIQUE

Introduction Les observations astronomiques depuis le sol s’effectuent na-
turellement au travers d’un milieu qui n’est ni transparent, ni homogène, ni
stationnaire : l’atmosphère terrestre. Celle-ci débute à la surface du globe et
se termine là où commence le milieu interplanétaire. La structure physique
moyenne ainsi que l’organisation en couches successives de notre atmosphère
sont déterminées par les lois de température, de pression et de densité en
fonction de l’altitude. Cette structure est donc verticale, et 99% de sa masse
totale se trouve confinée dans ses deux premières couches géophysiques : la
troposphère et la stratosphère [21].

Cet ensemble structuré de gaz neutres, particules ionisées et autres va se
comporter comme un écran naturel protégeant la Terre, mais limitant éga-
lement nos possibilités d’observation vers l’extérieur. Cette limitation due à
l’atmosphère se manifeste de diverses manières (pour un exposé exhaustif,
voir l’ouvrage de Pierre Léna [31]). Tout d’abord de par son opacité toutes
les ondes électromagnétiques ne s’y propagent pas de la même façon : elles
y sont plus ou moins absorbées. En examinant l’absorption du rayonnement
électromagnétique par les couches atmosphériques terrestres en fonction de
la longueur d’onde (voir par exemple [19]), nous remarquons immédiatement
que bien qu’elle soit totale pour les très grandes ondes et l’ultraviolet, elle
laisse libres deux fenêtres notoires : celle des ondes visibles, et celles des ondes
radios. C’est à la première que nous nous intéressons tout particulièrement ici,
ainsi qu’à celles successives qui se profilent dans le proche infrarouge.

L’observation au sol est également gênée par la diffusion atmosphérique
qui, bien que nous offrant parfois un magnifique ciel bleu, nous interdit toute
observation stellaire diurne dans le visible et favorise la pollution lumineuse
nocturne. La dispersion (ou réfraction) écarte quant à elle la direction appa-
rente d’un astre de sa position véritable. Les observations dans l’infrarouge
sont également contaminées par l’émission thermique de l’atmosphère. Enfin,
la turbulence atmosphérique dégrade considérablement la qualité des images
obtenues au foyer d’un grand télescope. C’est ce dernier phénomène qui, défor-
mant aléatoirement les fronts d’onde nous parvenant des astres observés, limite
leur résolution angulaire et donc le discernement de détails fins les concernant.

La turbulence atmosphérique L’atmosphère présente naturellement un
gradient thermique, et est le siège de mouvements d’air qui sont presque tou-
jours complètement turbulents. Cette turbulence se traduit par un mélange des
couches thermiques en volumes d’air de différentes températures et pressions.
Les fluctuations de température qui en découlent vont elles-mêmes provoquer
des fluctuations de l’indice de réfraction de l’air. Ce sont elles qui vont per-
turber la propagation optique au travers de l’atmosphère.

Les travaux théoriques de Kolmogorov publiés en 1941 [2] ont jeté les bases
de l’étude des propriétés statistiques de la turbulence. Il y est notamment
montré comment, dans un milieu à turbulence pleinement développée, l’énergie
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cinétique injectée des mouvements à grande échelle se transfère (depuis une
échelle dite externe L0) à des mouvements d’échelle de plus en plus petite
jusqu’à une échelle l0 (dite interne) où l’énergie se dissipe en chaleur par
frottement visqueux. C’est la théorie des cascades, dans laquelle le transfert
s’effectue en régime inertiel entre les deux valeurs 2π

L0
et 2π

l0
du nombre d’onde

k = 2π
λ

(où λ représente la longueur d’onde) et selon une loi en puissance −5
3

de k.
L’influence de cette turbulence sur la propagation de la lumière a été étu-

diée par Tatarski dès 1961 [3], nous allons en retenir que le spectre de puissance
des fluctuations de température, et par conséquent le spectre de puissance tri-
dimensionnel des fluctuations de l’indice de réfraction n s’écrit :

Φn(~k) = 0.033 C2
n k−

11

3 , (A.1)

où C2
n est la constante de structure des fluctuations d’indice qui exprime l’in-

tensité de la contribution optique de la turbulence atmosphérique et se mesure
en m−

2

3 .
Cette constante de structure est absolument dépendante de l’altitude, et

sa mesure (ou celle équivalente de la constante de structure des fluctuations de
température T , C2

T ) fait apparaître assez nettement le fait que l’atmosphère est
en réalité stratifiée en fines couches turbulentes [25]. Il apparaît également que
les deux échelles l0 et L0 évoquées plus haut sont des paramètres géophysiques
locaux caractéristiques de chacune de ces fines couches turbulentes [23, 24, 27].
Les paramètres qui vont quant à eux directement influencer l’observation au
sol sont des paramètres optiques intégrés déduits des deux précédents : les
échelles de cohérence spatiale ℓ0 et L0 [17]. L0 caractérise la distance sur
laquelle le front d’onde conserve sa cohérence spatiale, ℓ0 chiffre la plus petite
structure présente dans le front d’onde.

Dégradations de l’image formée Comme nous l’avons vu précédemment,
les fluctuations de T , et donc de n, perturbent la propagation des ondes élec-
tromagnétiques, ce qui affecte la qualité des images. De la traversée de l’atmo-
sphère turbulente par l’onde (les derniers 10–20 km traversée par la lumière
provenant de l’astre observé) vont résulter plusieurs conséquences néfastes
pour l’image obtenue au foyer d’un grand télescope :

⋆ Scintilation : il s’agit de la fluctuation de l’éclat observé et donc de
l’énergie reçue par la pupille, ce qui correspond à un étalement ou une
concentration de l’énergie du front d’onde sur cette même pupille.

⋆ Agitation : il s’agit de la variation de position du photocentre de l’image
d’un point-source observé au plan focal du télescope. Cette position
dépend du basculement global du front d’onde sur la pupille d’entrée
du télescope. Elle est donc forte pour un petit télescope et de plus en
plus réduite pour un télescope de grand diamètre, du fait de la plus
importante intégration des fluctuations locales.
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⋆ Étalement : la dimension des images est largement supérieure à celle
qu’imposerait la diffraction, ce qui correspond à une perte de cohérence
spatiale sur la pupille.

Une analyse complète de ces effets de la turbulence sur la formation des
images en astronomie optique fut présentée par Roddier en 1981 [9], nous al-
lons dans ce qui suit en rappeler les résultats principaux et utiles pour la suite,
i.e. les paramètres observationnels qui vont directement caractériser l’image
obtenue.

Nous avons vu que l’atmosphère est un milieu à indice de réfraction aléa-
toire : n(~r, t). Considérons le processus stochastique correspondant comme
ergodique (moyenne dans le temps = moyenne d’ensemble = espérance ma-
thématique) et stationnaire (les propriétés statistiques de n(~r, t) ne dépendent
pas de t). Considérons maintenant une onde plane monochromatique unité
provenant de l’infini (Ψ∞ = 1) et traversant une couche turbulente située à
l’altitude z et d’épaisseur ∆z petite. L’onde à la sortie s’écrit :

Ψz(~r) = exp {i φz(~r)} , (A.2)

avec φz une variable aléatoire dont la statistique spatiale se déduit de celle de
n par :

φz(~r) = k

∫ z+∆z

z
n(~r, z)dz . (A.3)

La moyenne et le moment du second ordre associés sont :











〈Ψz(~r)〉 = 0,

〈Ψz(~r) Ψ∗

z(~r + ~ρ)〉 = 〈exp {i [φz(~r) − φz(~r + ~ρ)]}〉 = Bz(~ρ) ,
(A.4)

où Bz(~ρ) représente la covariance de l’onde et 〈•〉 la moyenne d’ensemble
de •. Nous avons donc là déterminé la covariance de l’onde après traversée
d’une couche mince. Après la traversée d’une grande quantité de celles-ci, la
perturbation de phase en un point sera donc la somme d’un grand nombre
de perturbations élémentaires indépendantes. La distribution de φz peut donc
être considérée comme gaussienne, par application du théorème de la limite
centrale. Nous avons par conséquent :

Bz(~ρ) = exp
{

−
1
2

〈|φz(~r) − φz(~r + ~ρ)|2〉

}

= exp
{

−
1
2

Dφ(~ρ)
}

, (A.5)

où Dφ(~ρ) représente la fonction de structure de la phase. Sous l’hypothèse
d’une turbulence homogène et isotrope, cette fonction peut s’exprimer comme :

Dφ(~ρ) = 2.91 k2 C2
n ∆h ρ

5

3 . (A.6)
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Nous pouvons alors en déduire l’expression de Bz(~ρ), et comme de plus Bz(~ρ)
est invariant par diffraction de Fresnel, nous avons :

B0(~ρ) = Bz(~ρ) = exp
{

−1.45 k2 C2
n ∆h ρ

5

3

}

. (A.7)

Nous pouvons déjà en déduire qu’à faible distance derrière la couche, seule
la phase est perturbée, il n’y a donc pas de scintillation dans ce cas-là. À
plus grande distance, la scintillation apparaît puisque phase et amplitude sont
perturbées, nous négligeons cependant cet effet, ce qui est légitime lorsque
la turbulence n’est pas trop importante. Puisque la turbulence s’étend sur
plusieurs couches correspondant à toute l’épaisseur de l’atmosphère, et vu que
les calculs restent valides dans ce cas-là à condition de remplacer le terme
C2

n ∆h par
∫

∞

0 C2
n(z) dz, nous avons, en tenant également compte de l’écart

angulaire au zénith γ :

B(~ρ) = exp

{

−3.44
(

ρ

r0

)
5

3

}

= exp

{

−3.44
(

λf

r0

)
5

3

}

= B(λf) , (A.8)

avec :

r0 =
[

0.423 k2 (cos γ)−1
∫

∞

0
C2

n(z) dz

]

−
3

5

= 0.185 λ
6

5 (cos γ)
3

5

[
∫

∞

0
C2

n(z) dz

]

−
3

5

,

(A.9)
où r0 est le paramètre défini par Fried en 1966 [4], f est une fréquence angulaire
et B n’est autre que la fonction de transfert de l’atmosphère.

Paramètre de Fried r0 et seeing ǫ Le paramètre de Fried r0, directe-
ment lié au profil de la turbulence, est celui qui va caractériser de manière
pratique la qualité de l’image instantanée obtenue au foyer d’un télescope. Il
peut être défini comme le diamètre d’un télescope qui, en l’absence de turbu-
lence, donnerait la même résolution qu’un télescope de diamètre infini dans
les conditions de turbulence en question. Dans les équations A.9 et A.8, il ap-
paraît comme une longueur de cohérence pour laquelle la fonction de transfert
B(λf) chute pratiquement à zéro. C’est aussi le diamètre de la surface sur
laquelle la variance de phase est égale à 1.03 rd2. Il a une dépendance en lon-
gueur d’onde qui varie comme la puissance 6

5
de celle-ci et varie naturellement

dans le temps de la même façon que la turbulence. Typiquement, et pour un
site astronomique d’assez bonne qualité, sa valeur moyenne s’échelonne entre
5 cm et 20 cm dans le visible.

Il est directement relié au seeing ǫ, qui est défini comme la largeur angulaire
à mi-hauteur de l’image pose-longue obtenue au foyer du télescope :

ǫ = 0.98
λ

r0

≃
λ

r0

. (A.10)
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Cette notion de seeing est communément utilisée pour caractériser la dé-
gradation de l’image due à l’état de la turbulence lors d’une observation,
particulièrement facile à manipuler puisqu’il suffit d’examiner l’image obte-
nue pour l’estimer, au moins qualitativement. Le seeing est peu dépendant de
λ. Pour une valeur du r0 de 10 cm à une longueur d’onde d’observation de
500 nm, sa valeur est d’environ 1′′. Ceci va donner un r0 de 30 cm en bande J
(à 1.25 µm) et de 59 cm en bande K (à 2.2 µm), et qui va correspondre à un
seeing de ∼0.′′86 en bande J et de ∼0.′′77 en bande K.

L’image obtenue au foyer d’un grand télescope se décrit globalement selon
les points 2 et 3 du début du paragraphe précédent : agitation et étalement
(nous négligeons, comme nous l’avons déjà remarqué, la scintillation). Ce qui
est obtenu est appelée figure de tavelures, ou figure de speckles, qui est com-
posée d’une myriade bouillonnante de taches de diffraction dues au télescope
(les speckles) et d’une taille angulaire équivalente :

s ≃
λ

D
. (A.11)

Durée de vie des speckles τ0 Étant donné la variabilité temporelle de la
turbulence, et donc des images, il convient également de définir la durée de vie
des speckles τ0, qui est finalement le temps durant lequel la figure de speckles
a suffisament peu évolué pour pouvoir considérer que la turbulence est gelée.
Dans le cadre de modèles simples, elle s’exprime comme [12] :

τ0 = 0.31
r0

v
, (A.12)

où v représente l’écart-type de la distribution de vitesse du vent pondéré par
l’intégrale du profil de turbulence. Son expression a été également donnée par
Aime et al. [14] comme :

τ0 = 0.47
r0

v
. (A.13)

Typiquement, en considérant la première équation, légèrement plus pessi-
miste, et pour un vent de 10 m/s, τ0 vaut ∼3 ms à 500 nm, ∼9 ms en bande J
et ∼18 ms en bande K.

Angle d’isoplanétisme θ0 L’angle d’isoplanétisme sous lequel nous pou-
vons considérer que le front d’onde reste cohérent spatialement (hypothèse de
champ homogène) s’exprime quant à lui [11] :

θ0 = 0.36
r0

h
, (A.14)

où h est l’écart-type de la distribution d’altitude des couches turbulentes pon-
déré par l’intégrale du profil de turbulence. Pour une valeur typique pour h
de 5000 m, nous parvenons, toujours avec r0 ≃ 10 cm à 500 nm, à un angle
d’isoplanétisme d’environ 1.′′5 (4.′′5 en J, pratiquement 9′′ en K).
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Figure A.1: Exemple de PSFs perturbées par la turbulence atmosphérique
et observées au foyer d’un grand télescope au sol. De gauche à droite : tache
d’Airy (cas idéal), PSF longue-pose observée, PSF courte-pose observée. Cet
exemple illustratif a été réalisé à partir de simulations mettant notamment en
jeu un télescope de 4 m, une longueur d’onde de 660 nm et un r0 de 20 cm.
(Figure tirée de Carbillet [28].)

Tache d’Airy — image longue-pose — image instantanée La Fig. A.1
montre un exemple de réponse impulsionnelle 1 perturbée par la turbulence
atmosphérique telle qu’elle peut être enregistrée au foyer d’un télescope au
sol.

La différence entre la tache d’Airy attendue, correspondant au cas idéal, la
PSF longue-pose et celle courte-pose – une image scintillante, agitée et étalée,
i.e. formée de speckles, est manifeste. La tache d’Airy montre un cœur de lar-
geur à mi-hauteur 2 λ/D. D’un autre côté, la PSF longue-pose est caractérisée
par un cœur beaucoup plus grand : λ/r0 de larguer à mi-hauteur. Finalement,
la PSF courte-pose est formée quant à elle de cette fameuse figure de speckles,
figure qui change extrêmement rapidement avec le temps.

Front d’onde La phase φ, perturbée par l’atmosphère turbulente, possède
une densité spectrale classiquement modélisée par (au sein du modèle de Kol-
mogorov/von Kármán) :

Φφ(~f) = 0.0228 r
−

5

3

0

(

f2 +
1

L2
0

)

−
11

6

, (A.15)

où f est la fréquence spatiale et L0 est l’échelle externe de la turbulence (avec
une valeur typique médiane de 20–30 m pour des sites de latitude moyenne).
Concernant cette notion de phase, on lui préfèrera souvant celle de front
d’onde, achromatique 3, mesuré en mètres (φ l’est naturellement en radians)
et qui est, par définition, lié à la phase par un facteur λ

2π
.

1. Que l’on peut estimer en faisant l’image d’un point-source, i.e. d’un astre non-résolue
par le télescope. On utilise aussi beaucoup l’acronyme PSF, de point-spread function en
anglais.

2. FWHM pour Full-Width at Half-Maximum en anglais.
3. Aux variations de l’indice de réfraction près en fonction de λ.
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Figure A.2: Turbulence atmosphérique. À gauche : profile de turbulence ty-
pique correspondant à une campagne de caractérisation du site du Mont Pa-
ranal au Chili [34]. En haut à droite : deux couches de 24 m×24 m. En bas
à droite : front d’onde résultant de la propagation à travers ces couches tur-
bulentes et jusqu’à un télescope de la classe 8 mètres. (Figure tirée de Car-
billet [92].)

La Fig. A.2 montre un profil typique de turbulence atmosphérique, où les
couches sont clairement identifiables, accompagné de la représentation de deux
couches turbulentes suivant une statistique de Kolmogorov/von Kármán, ainsi
que le front d’onde résultant de la propagation à travers ces couches turbu-
lentes jusqu’à la pupille d’entrée du télescope.

Formation de l’image La relation objet-image qui lie l’éclairement I(~α),
dans le plan image (i.e. au foyer du télescope), où ~α est le vecteur angulaire
bidimensionnel décrivant la direction de visée, à la luminance O(~α) de l’objet
céleste, est une relation de convolution impliquant la réponse impulsionnelle
S(~α) de l’ensemble télescope⊕atmosphère :

I(~α) = O(~α) ∗ S(~α) . (A.16)

où ∗ symbolise la relation de convolution selon ~α. Cette relation présuppose
que nous soyons bien en éclairage incohérent et est valable notamment à la
condition que le système soit invariant par translation, i.e. que « tout se passe »
à l’intérieur du domaine d’isoplanétisme 4...

4. À ceci il faut ajouter, pour être rigoureux, le fond de ciel (et éventuellement instru-
mental). L’image non-bruitée et le fond ajouté sont ensuite « photonisés » (bruit de Poisson
dû au fait-même que l’on observe une source délivrant un nombre fini de photons). Enfin,
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Par transformation de Fourier [10], l’équation A.16 devient une relation de
filtrage linéaire :

Î(~f) = Ô(~f) Ŝ(~f), (A.17)

où Ŝ(~f) est appelée la fonction de transfert optique (FTO) et ~f est le vecteur
de fréquence angulaire.

Si on en revient aux trois perturbations énoncées en début de cette sec-
tion (scintillation, agitation et étalement), on peut tout d’abord préciser que
la scintillation n’affecte que marginalement les images dans le (proche) in-
frarouge, domaine de prédilection de l’astronomie assistée par OA actuelle
(puisque les deux autres perturbations citées y sont elles aussi amoindries,
due à la dépendance en longueur d’onde mise en évidence dans les équations
précédentes).

Précisons également que dans le cas particulier des images obtenues par
une pupille diluée (le cas le plus simple étant celui d’un interféromètre formé
de deux ouvertures), il y a deux types d’agitation à considérer :

⋆ Celle de la figure de franges, agitée le long de l’axe de la base entre
les deux ouvertures. Ceci est dû au piston différentiel entre les deux
ouvertures,

⋆ Celle de chacune des taches d’Airy de chacune des ouvertures (dans le
cas d’ouvertures circulaire) qui provoque une mauvaise superposition des
taches déformant l’enveloppe résultante des franges de la PSF interfé-
rométrique. Ce deuxième point est dû au basculement différentiel entre
les deux ouvertures.

Imagerie speckle et Lucky imaging Pour en revenir au cas monopupille,
l’agitation peut y être formellement corrigée par une technique post-détection
de type shift-and-add (un simple recentrage avant addition des différentes
images courte-pose enregistrées) [6]. Mais un problème sérieux de sensibilité,
comme dans le cas de toutes les techniques speckle, reste présent. La plupart
de ces techniques speckle sont plus élaborées que le shift-and-add, telle que
la technique pionière d’interférométrie des speckles de Labeyrie [5], utilisant
la densité spectrale, transformée de Fourier inverse de l’autocorrélation des
images, ou celle de Weigelt [7] utilisant le bispectre, transformée de Fourier
de la triple corrélation des images, ou bien encore celle d’imagerie probabi-
liste, proposée par Aime [15] et utilisant des densités de probabilité d’ordres
supérieurs.

Dans le cas de la densité spectrale, on effectue une analyse statistique en
deux points des images obtenues, tandis que dans le celui du bispectre, en

le bruit dû à l’appareil effectuant la détection, habituellement un CCD, composé principale-
ment d’un bruit de lecture (bruit additif suivant une distribution de Gauss) et d’un courant
d’obscurité (poissonien), doit être également considéré.
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trois points. Une alternative en deux points, en calculant une intercorrélation
des images et de leurs carrés, a aussi été proposée et appliquée sur des données
d’étoiles binaires [35]. Dans le cas de l’imagerie probabiliste les applications
ont également été surtout effectuées en deux points [29, 30, 36]. Mais toutes
ces opérations sont effectuées après la détection, et les détecteurs possèdent un
bruit de lecture important (important au regard des exigences astrophysiques),
bruit qui limite donc fortement les observations.

Les détecteurs EMCCD, apparus plus récemment, n’en sont par contre
pas entachés, ils permettent alors d’appliquer la technique d’imagerie speckle
de Labeyrie encore plus simplement : sans même avoir besoin de calculer
un invariant statistique tel que l’autocorrélation, l’intercorrélation, la triple-
corrélation ou une densité de probabilité d’ordre deux ou plus, calculé à partir
d’image où la turbulence a été « gelée » (i.e. à partir d’images dont le temps
de pose est inférieur ou de l’ordre de τ0). Il s’agit de la technique dite de Lucky
Imaging [49], considérée aussi dans le cas de correction partielle en OA [152] –
ce qui est particulièrement pertinent dans le contexte actuel pour des données
à obtenir dans le visible.

Ordres de grandeur pour un système d’OA Le système d’OA adapté
à un site donné (caractérisé in primis par sa turbulence atmosphérique), un
télescope donné (diamètre) et une gamme de longueur d’onde donnée cor-
respond à des ordres de grandeur de ses composantes premières (taille des
sous-ouvertures de l’analyseur de surface d’ondes, ASO, et distance inter-
actuateurs, temps de pose de l’ASO, temps de réponse global de la boucle OA)
que nous pouvons tout-de-suite évalué grâce aux informations précédentes sur
les ordres de grandeur concernant la turbulence atmosphérique.

La taille typique d de chaque élément de mesure de l’ASO (ou de manière
équivalente la distance inter-actuateur typique du miroir déformable) peut
suivre intuitivement la loi d ≃ r0, ce qui se traduit instantanément par un
nombre approximatif d’éléments (un peu moins de (D/r0)2) de l’ordre de 7500
pour un télescope (de pupille circulaire) de diamètre 10 m et un r0 de 10 cm
dans le visible, ou (de l’ordre de) 200 en bande K. Côté aspects temporels, et
si l’on prétend par exemple échantilloner la turbulence à quelques fractions de
τ0, on doit considérer des fréquences de l’ordre du kHz.

La Fig. A.3 schématise l’opération effectuée par un système d’OA : un front
d’onde perturbé se présente en entrée du télescope, est réfléchi par un miroir
déformable, puis envoyé à un séparateur de faisceaux qui partage la lumière
entre l’instrument d’observation (un CCD, un spectromètre, autre chose) et
l’ASO, ASO à partir duquel l’information collectée (e.g. les signaux de la pyra-
mide permettant de calculer les pentes locales) est envoyée au reconstructeur
(de front d’onde) / contrôleur (de commandes envoyées au miroir déformable)
qui va élaborer, justement, les commandes à envoyer au miroir.

La Fig. A.4 montre le résultat de la correction OA, avec différents niveaux
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Figure A.3: Principe d’un système d’OA. À gauche : le front d’onde incident.
Au centre : la forme du miroir déformable, résultante des commandes envoyées
par le reconstructeur après analyse des informations collectées par l’ASO. À
droite : front d’onde résultant, après réflection du front d’onde incident sur le
miroir déformé. (Figure tirée de Carbillet [92].)

de qualité, aussi bien pour un télescope monopupille que pour un interféro-
mètre de Fizeau tel que le LBT. Les paramètre principaux des simulations
menées avec le Software Package CAOS pour cet exemple sont ceux du LBT
et de FLAO, avec pour l’atmosphère et l’étoile guide : r0=15 cm à 500 nm,
vitesse moyenne = 15 m/s, L0=20 m, seeing∼0.′′5, magnitude de l’étoile guide
en bande R = 13. Avec une telle magnitude, il s’agit ici de la configuration
15×15 de l’ASO, avec un temps de pose de 1.67 ms et 150 modes corrigés [62].

La Fig. A.5 montre quant à elle ce même résultat de la correction par-
tielle d’OA répercutée sur la formation de l’image (et donc après convolution
de la PSF avec un objet céleste composite) pour un télescope monopupille
(ici encore, le LBT à un œil, un très bon exemple de la classe 8 m) et pour
différents niveaux de qualité de la correction de l’OA. Les deux niveaux de
correction considérés ici correspondent à des rapports de Strehl de 0.07 et
0.93. La différence visuelle dans le rendu de l’image est évidente, ce qui tend
à montrer l’efficacité du rapport de Strehl en tant qu’indicateur de la qualité
d’une image astronomique obtenue en dépit de la turbulence atmosphérique.
Il conviendrait cependant parfois d’utiliser d’autres indicateurs, tels que :

⋆ la FWHM effectivement atteinte dans l’image (dans les cas observation-
nels où la résolution angulaire est au centre des préoccupations) ;

⋆ l’énergie encerclée, ou bien contenue dans la fente du spectrographe en
question (quand il en est question) ;

⋆ ou par exemple le niveau des « ailes » de la PSF post-OA post-coronographe
dans le cas à très haut contraste (la question étant ici la détection et
éventuelle caractérisation du compagnon faible –la potentielle planète–
normalement noyé dans la lumière résiduelle de l’étoile centrale).

D’autres critères (encore plus raffinés et plus ou moins aisés à établir) peuvent
être définis, comme par exemple le rapport signal-à-bruit atteignable pour
un problème de détection, ou la capacité de retrouver les paramètres as-
trophysiques d’intérêt dans l’objet observé. Dans ce dernier cas il sera né-
cessaire de considérer toute la chaîne d’obtention de l’image/des données
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Figure A.4: PSF simulées en bande K pour le LBT « à un œil » (en haut) et
« à deux yeux » (en bas). De gauche à droite : cas idéal, cas en axe, cas 15′′ hors-
axe. Les rapports de Strehl correspondant sont, de gauche à droite et de haut
en bas : 1, 0.79, 0.67, 1, 0.77, 0.66 (une –ici légère– erreur de piston différentiel
est additionnellement présente dans les données interférométriques). En haut,
le champ de vue est de 0.′′64×0.′′64, en bas de 0.′′256×0.′′256. (Figures tirées de
Anconelli et al. [79].)

(télescope⊕système d’OA⊕instrument d’acquisition des données⊕traitements
des données).

Une grande variété de « concepts » OA Les systèmes d’OA n’accom-
plissent pas de miracle. Le premier facteur limitant est le nombre de photons
nécessaire à l’analyse du front d’onde incident. La fréquence temporelle de
l’analyse étant forcément élevée, comme nous venons de le voir, des étoiles
très brillantes sont nécessaires afin de pouvoir contre-carrer les bruits induits
par le manque de photons au niveau des détecteurs utilisés pour l’analyse.
Ceci va limiter la portion de ciel observable avec une qualité de correction
donnée par un système d’OA donné 5.

Une première solution, permettant en principe une couverture du ciel de
100%, consiste à venir à bout de cette limitation en utilisant des étoiles laser
artificielles opportunément disposés dans la direction céleste visée [13]. Ces

5. On parle alors de couverture du ciel.
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Figure A.5: De gauche à droite : objet, PSF avec un rapport de Strehl de 0.07,
image résultante, PSF avec un rapport de Strehl de 0.93, image résultante.
(Figure tirée de Carbillet [154].)

étoiles laser artificielles sont formées soit par rétro-diffusion de la couche de
Sodium située à 90–100 km d’altitude, soit par diffusion Rayleigh (surtout sur
les 10–15 premiers kilomètres). Cette technique présente cependant un certain
nombre de problèmes additionnels, de la grande puissance requise pour le laser
utilisé, aux effets liés au fait que l’étoile guide est formée à une distance finie du
télescope (effet de cône, qui empire avec D croissant), qu’elle a une étendue
malheureusement non-négligeable, que la couche de Sodium sollicitée pour
la rétro-diffusion est le siège de fluctuations entrainant une défocalisation,
et que le basculement du front d’onde n’en est pas directement mesurable (le
même basculement étant rencontré lors de la propagation vers le haut puis lors
de celle vers le bas : on parle d’indétermination du basculement). Une étoile
naturelle additionnelle (de magnitude même élevée) peut déjà enlever une belle
épine du pied, rendant la mesure du basculement possible (et éventuellement
de la défocalisation).

Un second problème important est celui lié à l’anisoplanétisme, anisoplané-
tisme qui entraine un champ de correction très limité autour de l’étoile guide
OA. Afin de limiter cette erreur et permettre de mieux observer des objets
faibles, une solution consiste à considérer plusieurs étoiles guides autour de
l’astre voulu, et donc de considérer des systèmes d’OA multi-références. De
tels systèmes doivent ainsi permettre de mesurer un volume de turbulence
plus grand. On parle alors de tomographie appliquée à l’OA, ou d’OA tomo-
graphique. Ces systèmes d’OA peuvent être à leur tour déclinés selon quatre
catégories aux caractéristiques différentes :

⋆ OA par tomographie laser (ou LTAO en anglais) : système à plusieurs
étoiles guides laser et un seul miroir déformable qui fixe surtout le pro-
blème d’effet de cône inévitable si on n’utilise qu’une seule étoile laser
(dans la direction de l’objet visé). Le champ de vue corrigé en résultant
reste serré.

⋆ OA multi-conjuguée (MCAO) : système à plusieurs étoiles et plusieurs
miroirs déformables, chacun conjugué optiquement à une couche turbu-
lente. Le champ de vue corrigé en résultant est plus large (typiquement
1′), celui (ou ceux, dans le cas où il y aurait différentiation entre étoiles
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lasers et étoiles naturelles) d’analyse encore plus (2′–3′, voire plus). Il
en existe deux concepts : star-oriented (un ASO par étoile guide) et
layer-oriented (un ASO conjugué sur chaque couche turbulente visée).

⋆ OA multi-objets (MOAO) : système corrigeant plusieurs objets dans
différentes directions du champ séparément. Chacun des champs corrigés
individuellement reste serré, mais l’ensemble se distribue sur un grand
champ global.

⋆ OA couche-limite (GLAO) : système qui ne prétend corriger que la
couche limite. La correction est modeste mais effective sur un très grand
champ.

Finalement, le besoin d’observer à très haut contraste, en plus qu’à HRA,
mène aux systèmes d’OA extrême (ou XAO en anglais). Ces systèmes sont
identique en tout point à celui d’un système standard, à la différence près
que chaque composant matériel est poussé dans ses ultimes retranchements
technologiques, tant et si bien que le système global a besoin de briser un
certain nombre de barrières conceptuellles et technologiques.

De plus, une classe d’objets astrophysiques donnée a ses propres priori-
tés observationnelles. Dans le cas des exoplanètes ceci peut se traduire par
le besoin premier de directement détecter ces objets, et, éventuellement, de
les caractériser spectralement, ou dans le cas de galaxies lointaines par la né-
cessité d’obtenir leurs morphologies précises. Ceci porte à considérer la/les
erreur(s) OA dominante(s) pour chaque cas : l’anisoplanétisme dans le cas des
galaxies lointaines, tout sauf l’anisoplanétisme dans celui des exoplanètes, et
par conséquent à considérer des concepts OA ad hoc.

Sans parler des applications aux observations du Soleil qui ne diffèrent
que sur quelques points techniques tel que la mesure du front d’onde (effec-
tuée avec un SH mais à partir du calcul d’intercorrélations au lieu de photo-
centres), d’autres types d’applications de l’OA sont développées : l’observation
de satellites basse orbite (une situation somme toute assez proche de celle as-
tronomique standard), les communications optiques (le réseau radio arrivant
semble-t-il à saturation, ceci devrait permettre le transfert massif demandé
des données des satellites vers le sol), sans oublier l’ophtalmologie (avec, pour
commencer, l’imagerie du fond de l’œil – une technique conceptuellement voi-
sine de l’AO assistée d’étoiles laser en astronomie).
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Résumé

Cette thèse d’Habilitation à Diriger des Recherches s’articule autour de la modélisation d’optique adap-
tative (OA) et de l’imagerie post-OA, deux thématiques abordées à l’aide de différents développements
de l’outil numérique CAOS, et dans le cadre de différents instruments ou projets instrumentaux.
Côté modélisation d’OA, je détaille plusieurs résultats, s’appuyant sur autant d’articles reproduits
dans la thèse et concernant : la modélisation fine de l’atmosphère turbulente, le gain dû à l’utilisation
de CCD de type Electron Multiplying pour l’analyse de surface d’onde, les performances du miroir
secondaire adaptatif M4 pour l’European Extremely Large Telescope (EELT), et celles du système d’OA
de première lumière (FLAO) du Large Binocular Telescope (LBT). Je compare ensuite modélisation
analytique et modélisation end-to-end, et donne une première idée des performances d’un système
d’OA au Dôme C (Antarctique).
Côté imagerie post-OA, j’étudie tout d’abord les limitations dues à la correction d’OA et à la couver-
ture angulaire, partielles, dans le cadre de l’interféromètre de Fizeau LINC-NIRVANA (LN) du LBT.
J’applique ensuite pour la première fois un algorithme de super-résolution par déconvolution sur des
données post-AO réelles de l’instrument NACO du Very Large Telescope (VLT), puis je propose une
méthode de déconvolution aveugle prenant explicitement en compte la qualité de la correction d’OA.
Je présente également des études concernant l’instrument SPHERE pour le VLT et notamment son
coronographe de Lyot apodisé.
Finalement, je dégage des perspectives concernant : la remise en question d’hypothèses convenues en
modélisation atmosphérique, la continuation des études pour M4/EELT, la recherche de compromis
déterminants entre modélisations analytique et end-to-end, la finalisation de l’étude d’un système
d’OA au Dôme C, l’application étendue des algorithmes de super-résolution et de déconvolution sous
contrainte de Strehl, la préparation des observations Other Science pour SPHERE/VLT, et la mise
en place de techniques d’imagerie dédiées au domaine du visible, à la frontière entre déconvolution
post-OA « classique » et imagerie speckle.

Abstract

This HDR (Habilitation à Diriger des Recherches) thesis is structured around adaptive optics (AO)
modeling and post-AO imaging, two thematics tackled through different developments of the numerical
tool CAOS and within the framework of different instruments or instrument projects.
From the AO modeling side, I detail various results, based on articles reproduced within the thesis
and concerning : the detailed modeling of the turbulent atmosphere, the gain when using Electron
Multiplying CCDs for wavefront sensing, the performances of the secondary mirror M4 for the European
Extremely Large Telescope (EELT), and the performances of the first-light AO system (FLAO) of the
Large Binocular Telescope (LBT). I then compare analytic modeling and end-to-end modeling, and
give a first idea of the performances of an AO system at Dome C (Antarctica).
From the post-AO imaging side, I first study the limitations due to partial AO correction and partial
angular coverage, in the framework of the Fizeau interferometer LINC-NIRVANA (LN) of LBT. Then
I apply for the first time a deconvolution-based algorithm of super resolution on real post-AO data
from the instrument NACO of the Very Large Telescope (VLT), and I propose a blind deconvolution
method which explicitly takes into account the AO correction quality. I also present studies concerning
the instrument SPHERE for the VLT, and in particular its apodized Lyot coronagraph.
Eventually, I reveal prospects concerning : the questioning of common assumptions in atmospheric
modeling, the continuation of the studies for M4/EELT, the quest for decisive trade-offs between ana-
lytic modeling and end-to-end modeling, the finalization of the study for an AO system at Dome C,
the extended application of both the super-resolution algorithm and the Strehl-constrained deconvo-
lution, the preparation of “Other Science” observations with SPHERE/VLT, and the setting up of
imaging techniques dedicated to the visible domain, at the boundary between “classical” post-AO
deconvolution and speckle imaging.
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