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Menu
• Imagerie astronomique à haute résolution angulaire 
(HRA) & turbulence atmosphérique
• Introduction à la Speckle Interferometry
• Introduction à l’optique adaptative (OA)
• Budget d’erreur post-OA & morphologie de la PSF
• Le côté hard de l’OA (ASO, MD, contrôle)
• Divers apartés...

+ démos et TP sur machines : fronts d’onde perturbés, 
formation d’image, bruits de détection, imagerie court-
temps de pause, étude de l’erreur d’anisoplanétisme, 
évaluation de performance d’un système d’OA.



Au préalable…
(1) Lire la charte informatique de l’OCA  

https://www.oca.eu/fr/charte-informatique
(2) Signer l’approbation et me la rendre ! 

(3) Se connecter (compte Guest) et lancer un terminal
(4) Se connecter sur le serveur de calcul de l’OCA srv-etudiant 

avec vos identifiants (voir liste plus bas) : 
>> ssh -Y srv-etudiant.oca.eu -l nom_login

(5) Pour changer votre mot de passe (dès la 1ère connexion) : 
https://dsi.oca.eu/spip.php?article600



Images et turbulence - 1

L’image formée à travers l’atmosphère 
turbulente (au sens optique) est dégradée :

• Scintillation = fluctuation de l’éclat.
• Agitation = variation du photocentre.
• Étalement = perte de cohérence spatiale.
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L’image formée à travers l’atmosphère 
turbulente (au sens optique) est dégradée :

• Scintillation = fluctuation de l’éclat.
• Agitation = variation du photocentre.
• Étalement = perte de cohérence spatiale.

(Illustration : Pierre Léna, Astrophysique - Méthodes physiques de l’observation, CNRS Éd. (2me éd.), p.177)



Images et turbulence - 2

La relation objet-image qui lie l’éclairement I(α) dans le 
plan image (i.e. au foyer du télescope) à la luminance 
O(α) de l’objet (dans le ciel) est une relation de 
convolution impliquant la réponse impulsionnelle S(α) 
de l’ensemble télescope+atmosphère, où α est la direction 
de visée :
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Relation valable notamment à la condition que le système 
soit invariant par translation (tout se passe à l’intérieur du 
domaine d’isoplanétisme)...

λ/r0λ/D
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Quelques ordres de grandeur concernant 
l’atmosphère turbulente :

                                                                         λ=500nm            λ=2.2um

paramètre de Fried r0                                → 10 cm                 60 cm

vitesse des couches turbulentes (v)           → 10 m/s                id.

=> FWHM d’une image (ε≃λ/r0)               → 1’‘                       ~1’’

=> temps caractéristique (t0∝r0 /v)          → 3 ms                   18 ms
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image dans le plan focal

pupille d’entrée
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pupille d’entrée image dans le plan focal
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Le front d’onde est, à λ/2Pi près, la phase ϕ(r) de l’onde ψ(r) qui 
a traversé l’atmosphère turbulente avant de parvenir au télescope :

Cette phase peut se décomposer selon une base de polynômes, par 
exemple ceux de Zernike :

�(~r) =
X

i

ai Zi(~r)
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Images & turbulence - 7
intensité de la turbulence [m1/3]

``étendue’’ de la cohérencevolume de cohérence

rO en bande H connaissant rO à 500nm (10cm) ?...

Nombre de speckles pour rO=10cm et D=1m ?...



rO en bande H sachant r0 à 500nm ?...

Nombre de speckles pour r0=10cm et D=1m ?...
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Modèle de Kolmogorov/von Kármán

• Kolmogorov : échelle externe L0 infinie.

• On peut affiner en considérant aussi l’échelle interne l0.

• ∃ d’autres modèles avec L0 finie et l0 non-nulle.

Densité Spectrale de Puissance (DSP) de la phase, fonction de la fréquence spatiale



(Rappel sur la Transformée de 
Fourier Discrète…)

L = N �x
�x

1/�x = N 1/L
1/L
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Numériquement, et en considérant des fronts d’onde de 
côté « dim » pixels correspondant à « L » mètres, ceci 
s’écrit (en ``dé-dimensionalisant’’ avec L0=L0 L/L et ν=ν L/L…) :

Ce qui, avec la bonne échelle en fréquences, peut se tracer :

=> faire une routine qui calcule et trace la DSP(r0 , L0, dim, 
L) pour différents [r0 , L0]… [avec, par ex., dim=1000, L=100., r0=0.1, L0=100.,10.,1.]

-> Lire aussi Aime (Sec. 1 & Sec. 2) et Maire (Chap.1)…
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L0 = 100 m, 10 m, 1 m r0 = 5 cm, 10 cm, 20 cm



(la même manipulation que précédemment 
est ici appliquée afin d’obtenir la formulation 
numérique ci-dessous.)

-> Carbillet & Riccardi (sec. 2)…

-> Génération de front d’onde 
perturbés :



« wf generation »
générer un cube 
de fronts d’onde 
statistiquement 
indépendants 
(une centaine)...
=> calculer 
l’écart-type 
moyen pour 
différents [r0 , L0]
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