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(57) Abstract: The invention relates to a method of estimating at least one deformation of the wave front of an observation system
or of an object observed by said observation system, characterized in that: at least one diversity image is acquired, in the vicinity
of the focal plane of the observation system, in at least one diversity plane, the diversity image comprising a known diversity de-
formation; and in that in each diversity plane, an image model is determined based on at least one decomposition of the physical
pupil of the system into a plurality of subpupils; a decomposition over each subpupil of the sought-after deformation in the form of
at least one known deformation weighted by coefficients to be determined; a determination of the transfer function of the system
by autocorrelation of its pupil; the linearization of each of the terms of the autocorrelation as a function of the coefficients of the
o sought-after deformation, the linearization being performed in the vicinity of the known diversity deformation; the object observed
and noise; and in that on the basis of the image model(s) determined and of the image(s) acquired, the sought-after deformation(s)
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(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé d'estimation d'au moins une déformation du front d'onde d'un systéme d'observation
ou d'un objet observé par ledit systéme d'observation, caractérisé en ce que : on acquiert, au voisinage du plan focal du systeme
d'observation, au moins une image de diversité dans au moins un plan de diversité, I'image de diversité comprenant une défor-
mation de diversité connue; et en ce que dans chaque plan de diversité; on détermine un modele d'image fondé sur au moins une
décomposition de la pupille physique du systéme en une pluralité de sous-pupilles; une décomposition sur chaque sous-pupilles de la
déformation recherchée sous la forme d'au moins une déformation connue pondérée par des coefficients a déterminer; une détermina-
tion de la fonction de transfert du systéme par autocorrélation de sa pupille; la linéarisation de chacun des termes de l'autocorrélation
en fonction des coefficients de la déformation recherchée, la linéarisation étant effectuée au voisinage de la déformation de diver-
sité connue; 1'objet observé et du bruit; et en ce que a partir du ou des modele(s) d'image(s) déterminé(s) et de la ou les image(s)
acquise(s), on estime la ou les déformation(s) recherchée(s) ou I'objet observé.
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PROCEDE D’ESTIMATION D’AU MOINS UNE DEFORMATION DU
FRONT D’ONDE D’UN SYSTEME OPTIQUE OU D’UN OBJET OBSERVE
PAR LE SYSTEME OPTIQUE ET DISPOSITIF ASSOCIE

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

La présente invention est relative a un procédé et a un dispositif pour

I'estimation d’au moins une déformation du front d’'onde d'un systéme
optique ou d'un objet observeé par le systeme optique.

L’'invention trouve notamment application dans le domaine de
I'imagerie a haute résolution et de la mise en forme de faisceaux.

Les déformations peuvent étre introduites par un systéme optique
et/ou par le milieu de propagation de la lumiere. En outre, lorsque le
systeme optique est dégradé par des déformations, I'invention permet
I'estimation (restauration) de I'objet observé.

ETAT DE LA TECHNIQUE

La qualité des images obtenues par un instrument optique est

souvent degradée a cause de la présence d’aberrations ou d’autres
perturbations sur le trajet de I'onde provenant de I'objet observeé.

En effet, ces déformations de phase présentes dans la pupille de
linstrument, atténuent la fonction de transfert.

Plusieurs dispositifs appelés Analyseurs de Surface d’'Onde (ASO)
ont été développés pour mesurer la phase pupillaire en la transformant en
variations d’intensité mesurables.

Utilisés dans un systeme fonctionnant en boucle fermée avec un
élément pouvant contréler la phase de l'onde recue (miroir déformable,
déphaseurs, etc.), ces dispositifs permettent de s’affranchir des
perturbations observées. Par ailleurs, les informations de 'ASO peuvent
étre utilisées pour restaurer (estimer) I'objet observé.

Il existe aujourd’hui une large gamme d’ASO, on pourra notamment

se referer a G. Rousset, « Wave-front sensors, Adaptive Optics in
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Astronomy », sous la direction de F. Roddier, chap. 5, pp. 91-130,
Cambridge University Press, Cambridge 1999.

Pour corriger les aberrations d'un systéme optigue a pupille
qguelconque, c’est-a-dire soit monolithique, soit constituée d’un ensemble de
sous pupilles jointives ou non, les techniques dites plan focal apparaissent
comme des solutions séduisantes.

En effet, contrairement aux dispositifs plan pupille qui doivent extraire
une partie de la lumiére vers une optique auxiliaire (ce qui complexifie le
montage optique), les méthodes plan focal permettent la mesure des
déformations du front d’'onde ainsi que la combinaison de toutes les sous-
pupilles en une seule trame, et ce avec un design opto-mécanique simple.

Puisque les instruments imageurs sont naturellement équipés d’'une
cameéra en plan focal, il est avantageux d’utiliser un ASO au voisinage de
cette caméra pour mesurer les déformations de I'instrument optique.

Si la pupille d’entrée de l'instrument est connue, la technique dite du
« Phase Retrieval » permet d’'estimer les aberrations qui sont les plus
compatibles avec les contraintes connues dans le plan pupille et dans le
plan focal, et ce avec la seule donnée de I'image focale d’'un point source.
Cependant, cette technique doit étre employée pour des instruments
présentant des configurations pupillaires non centro-symétriques afin
d’estimer les déformations (ou la « phase aberrante ») sans ambiguité de
signe.

Dans le cas contraire, ou pour une observation sur objet étendu, la
seule donnée de l'image focale est insuffisante pour retrouver de maniére
unique les aberrations.

Dans un cas général (objet inconnu et/ou configuration quelconque),
il est possible de lever l'indétermination sur la phase en utilisant plusieurs
images dites de diversité obtenues au voisinage du plan focal en présence
d’'une déformation (ou modulation) de phase parfaitement connue ; le plus
souvent, il s’agit d’'une (voire de plusieurs) image(s) défocalisée(s) pour des

raisons de simplicité de mise en oeuvre.
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L’estimation de la phase aberrante est alors fondée sur une approche
qui consiste a choisir les aberrations qui minimisent un critére de distance
aux images.

On recherche donc les déformations qui produisent un modéle
d’image le plus proche des données, la minimisation étant généralement
effectuée dans le plan de Fourier.

Cette méthode dite de la diversité de phase, en anglais, « phase
diversity », est communément appliguée a la mesure de phase sur objet
étendu.

Toutefois, cette meéthode permet d’estimer |'objet observé. En
d’autres termes, on restaure |'objet observé en s’affranchissant des
déformations.

Cependant, que ce soit pour [I'estimation de I'objet ou des
aberrations, une telle méthode nécessite des temps de calcul importants qui
sont difficilement compatibles avec les exigences d’un systéme d’estimation
en temps-réel.

En effet, si N est le nombre d'images acquises par diversite, 2N
transformées de Fourier sont au minimum effectuées a chaque itération,
sachant qu’une cinquantaine d’itérations peuvent étre nécessaires en
pratique.

Plusieurs travaux ont donc été meneés afin de réduire le nombre
d’itérations nécessaires :

- tout d’'abord en essayant de trouver de meilleurs algorithmes
de minimisation pour des tests de simulation effectués sur des
configurations monolithiques,

- puis par modification du critére utilisé, avec des études
réalisées pour un télescope monolithiqgue ou segmenté.

Ces procédés nécessitent plusieurs itérations avant de converger et
présentent donc des temps de calcul qui augmentent avec le nombre
d’aberrations a rechercher. Les temps de calcul pour estimer I'objet observé

sont par conséquent également importants.
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La mesure des faibles aberrations (c’est-a-dire résiduelles) en boucle
fermée a parfois été réalisée mais seulement pour des configurations
monolithiques (c’'est-a-dire pour la mesure des déformations d'ordre
supérieur a la défocalisation) et sans aucune caractérisation fine des
performances du capteur.

Tous ces procédés itératifs nécessitent donc des puissances de
calcul significatives.

Or l'utilisation de processeurs adéquats, ne posant a priori pas de
probléme pour des instruments au sol, devient critique pour des applications

embarquées ou la puissance du calculateur est limitée.

PRESENTATION DE L'INVENTION

L’invention vise a estimer des déformations d’'un front d'onde d’un

systeéme d’observation ou de I'objet observé par le systéme a partir d’'une ou
plusieurs images prises au voisinage du plan focal d’un systéme
d’observation au moyen d’un procédeé non itératif mais purement analytique.

Ainsi selon un premier aspect, l'invention concerne un procédé
d'estimation d’au moins une déformation du front d'onde d’'un systéme
d’'observation ou d’un objet observeé par le systéme.

En particulier, le procédé de l'invention est caractérisé en ce que : on
acquiert, au voisinage du plan focal du systéme d’observation, au moins
une image de diversité dans au moins un plan de diversite, I'image de
diversité comprenant une déformation de diversité connue ; et en ce que
dans chaque plan de diversité ; on détermine un modéele d’'image fondé sur
au moins : une décomposition de la pupille physique du systéme en une
pluralité de sous-pupilles ; une décomposition sur chaque sous-pupilles de
la déformation recherchée sous la forme d’au moins une déformation
connue pondérée par des coefficients a déterminer ; une détermination de
la fonction de transfert du systéme par autocorrélation de sa pupille ; la
linéarisation de chacun des termes de l'autocorrélation en fonction des
coefficients de la déformation recherchée, la linéarisation étant effectuée au
voisinage de la déformation de diversité connue ; I'objet observé et du bruit ;
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et en ce que a partir du ou des modeéle(s) d'image(s) déterminé(s) et de la
ou les image(s) acquise(s), on estime la ou les déformation(s)
recherchée(s) ou I'objet observeé.

Le modéle d’'image est en outre fonction de l'objet observé par le
systeme et de la fonction de transfert linéarisée.

Le procédé de linvention s’applique a un objet étendu et ne
nécessite aucune itération minimisant par conséquent le temps de calcul.

Le procédé de I'invention est fondé sur la linéarisation de la fonction
de transfert du systéme d’observation. Une telle linéarisation permet
d’obtenir une estimation des déformations ou de I'objet observe.

En particulier, la fonction de transfert du systéme d’observation est
linéarisée dans chaque plan de diversité et est au moins fonction de la ou
les déformation(s) recherchée(s) et de la déformation de diversité connue
associée a chaque plan de diversité.

Avec les solutions telles que connues il est possible d'estimer les
déformations mais avec des temps calcul conséquent du fait que dans ces
solutions I'estimation est fondée sur la minimisation d’un critére de distance,
effectuée de maniére itérative. En outre, avec ces solutions il n'est pas
possible d’estimer directement I'objet observé en une itération.

Le fait d’utiliser un modele d’'image qui dépend de la fonction de
transfert du systéeme linéarisée dans chaque plan de diversité du systéme
permet de simplifier le systeme d’'équations a deux inconnues (I'objet et les
perturbations) afin de résoudre sans itération, ou I'objet ou les perturbations
(la phase).

De maniére preféree, le systéme d'observation est un systéme
d’observation optique et la fonction de transfert du systeme est la fonction
de transfert optique, imagerie acoustique.

En outre, selon un second aspect, I'invention concerne un dispositif
d'estimation d’au moins une déformation du front d'onde d’'un systeme
d’observation ou d’'un objet observé par le systéme.

Le dispositif de 'invention est caractérisé en ce qu’il comprend des

moyens pour acquérir, au voisinage du plan focal du systéme d’observation,
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au moins une image de diversité dans au moins un plan de diversité,
I'image de diversité comprenant une déformation de diversité connue ; et en
ce que dans chaque plan de diversité le dispositif comprend : des moyens
pour déterminer un modéle dlimage fondé sur au moins: une
décomposition de la pupille physique du systéme en une pluralité de sous-
pupilles ; une décomposition sur chaque sous-pupilles de la déformation
recherchée sous la forme d’au moins une déformation connue pondérée par
des coefficients a déterminer ; une détermination de la fonction de transfert
du systéme par autocorrélation de sa pupille ; la linéarisation de chacun des
termes de l'autocorrélation en fonction des coefficients de la déformation
recherchée, la linéarisation étant effectuée au voisinage de la déformation
de diversité connue ; I'objet observé et du bruit ; et en ce que a partir du ou
des modéle(s) d'image(s) déterminé(s) et de la ou les image(s) acquise(s),
on estime la ou les déformation(s) recherchée(s) ou I'objet observé.

Du fait que le dispositif est adapté pour mettre en ceuvre un procédeé
ne nécessitant pas d’itération, il respecte de fortes contraintes temps réel et
s'integre parfaitement dans des systémes embarqués.

Le dispositif de I'invention peut étre utilisé en boucle fermée en
conjonction avec des moyens de correction, pour la correction temps réel
des déformations du front d'onde d’un systéme optique et/ou pour estimer
en outre I'objet observeé par le systéme d’observation.

Enfin, I'invention concerne selon un troisieme aspect un systéme
embarqué comprenant des moyens pour mettre en ceuvre le procédé selon

le premier aspect de l'invention.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront

encore de la description qui suit laquelle est purement illustrative et non
limitative et doit étre lue en regard des dessins annexés sur lesquels :
- la figure 1 illustre un dispositif d’estimation des déformations

du front d’'onde conforme a l'invention ;
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- lafigure 2 illustre une variante du dispositif de I'invention pour
I'estimation de I'objet observé ;

- lafigure 3 illustre une configuration a trois sous-pupilles ;

- les figures 4a et 4b illustrent respectivement une
configurations a trois sous-pupilles d’un systéme optique et la fonction de
transfert associée a aberrations nulles ;

- la figure 5 illustre un premier mode de réalisation du procede
de l'invention pour I'estimation des déformations ;

- la figure 6 illustre un second mode de realisation du procede
de l'invention pour I'estimation des déformations ;

- la figure 7 illustre I'estimation de I'objet observé pour une

configuration a 18 sous-pupilles approximant un télescope monolithique.

DESCRIPTION D'UN OU PLUSIEURS MODES DE REALISATION
ET DE MISE EN CEUVRE
La figure 1 illustre un dispositif d’estimation des déformations du front

d’onde d’un systéme optique ou d’un objet observé par un systéme optique.

Les déformations incidentes et/ou de positionnement 10 d'un
systeme optigue 20 (représenté ici a titre d’exemple comme étant un
instrument d’imagerie optique) sont estimées par un procédé analytique
implémenté dans des moyens de calcul 30 du dispositif 1.

Les aberrations ainsi estimées 40 peuvent alors éventuellement étre
re-dirigées vers le systéme optique 20 pour étre corrigées.

Le procédé analytique permet également de restaurer 'objet 50.

Notons que l'instrument d’'observation peut étre monolithique ou a
pupille segmentée 21.

Dans le cas a pupille segmentée, le dispositif peut étre en aval d’'un
systeme de recombinaison des faisceaux 23.

Un senseur 25, installé ici au voisinage d’un capteur d'imagerie 24,
geénere au moins une image de diversité 26 dans des conditions de phase

parfaitement connues.
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On note que si I'objet est inconnu, plusieurs images de diversité 27,
28, sont nécessaires.

Une image de diversité est une image dans laquelle on ajoute une
déformation de diversité connue.

Du fait des aberrations présentes sur le trajet optique de la lumiére,
la phase aberrante sur le capteur d’imagerie, notée oc, peut étre différente
de celle vue par le senseur, notée 0¢s.

L’objet observé pouvant étre quelconque, le procédeé de mesure ne
nécessite pas l'introduction d’'une source de référence ; les images sont
donc directement issues de I'objet observé.

Elles sont acquises aux moyens d'un ou plusieurs capteurs, par
exemple composés de matrices de type CCD ou CMOS, de préférence
avec un échantillonnage a Shannon.

Il est a noter qu’a partir d’'un objet observé on peut :

- acquérir une image a partir de laquelle on va ajouter une ou
plusieurs déformation(s) connue(s) de maniére a obtenir les images de
diversité,

- acquérir simultanément (si possible ou au pire pendant un
temps suffisamment court) autant d’'image de diversité que I'on souhaite.

La mesure des aberrations du front d’onde repose sur |'utilisation des
images acquises qui contiennent la phase aberrante ¢s ainsi que les
déformations de diversite.

Les aberrations ainsi estimées 40 peuvent alors éventuellement étre
corrigées par des moyens de correction 22, par exemple un miroir
déformable.

Au cours du procédé on modélise les images acquises en fonction
des déformations recherchées, de I'objet, ainsi que de I'ensemble des
parametres physiques pertinents comme la modulation de phase introduite
et les caractéristiques optiques de détection du systéme optique.

Par la suite, nous allons nous placer dans un plan de diversité noté d

introduisant une phase ¢4 parfaitement connue et nous considérerons des
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déformations produisant une phase ¢, (respectivement ¢4n €t ¢an SUr chaque
sous-pupille).

Il est entendu par plan de diversité d, I'endroit on I'on acquiert une
image de diversite.

Il s’agit par conséquent d'une image focale en présence d'une
éventuelle aberration additionnelle connue, comme par exemple une
défocalisation. Un plan de diversité peut dans ce cas la étre un plan extra-
focal, la déformation de diversité connue est alors dans ce cas la une
défocalisation.

Toutefois, la déformation de diversité peut-étre quelconque.

La figure 2 illustre un mode de réalisation pour I'estimation de |'objet
observeé.

Au moins deux images de diversité sont géenérées 25, soit sur des
capteurs séparés, soit sur le méme capteur. Dans ce dernier cas,
I'acquisition des images peut étre faite de maniére séquentielle. La figure 2
illustre un chronogramme de ['acquisition des images de maniére
séquentielle. Pour ce faire, le bloc 25 fait intervenir dans le train optique tout
systeme permettant d’introduire une déformation de diversité. Un tel
systéeme peut étre une membrane, un miroir bimorphe, un systéme électro-
optique, etc.

Le procédé d’estimation de I'objet observé est mis en ceuvre au
moyen d’un circuit imprimé dédié qui prend en compte les parametres du
systeme optique (forme de la pupille, longueur d’onde d’observation, etc.) et
qui permet d’estimer I'objet observé 50 sur toutes les trames de deux
images (voir figure 2).

La figure 3 illustre une configuration a Nt=3 sous-pupilles.

Soit p la transmission de la configuration pupillaire, composée de Nt
sous-pupilles placées a la position u, et présentant chacune une phase
notée on.

La transmission pupillaire est donnée par :

Ny
pd :ZHeXp](q)dn +¢an)*8un ’ (1)
n=1
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avec j? =-1.

On note que la décomposition ci-dessus mentionnée (cf. équation
(1)) est également effectueée méme si I'instrument ne comporte qu’une seule
pupille.

Si la phase aberrante est nulle, la transmission de la pupille est
parfaite et vaut 1.

Il est a noter que la forme de la pupille ou des sous-pupilles peut étre
quelconque, par exemple circulaire, hexagonale ou carré, etc.

Les phases aberrantes peuvent étre exprimées dans différentes
bases de déformations connues, par exemple la base des polyndmes de
Zernike :

b= Y. 8,Z,1), (2)

avec axn désignant les aberrations d’ordre k sur la sous-pupille n, Nz, le
nombre de polynbmes considérés (c’est-a-dire le nombre de coefficients
rechercheés).

Les équations (1) et (2) permettent de décomposer la pupille et la
phase dans une base connue a l'avance. |l reste alors a chercher les
coefficients ax, de cette double décomposition.

Par la suite, on notera a le vecteur de taille N, x 1 dont les éléments
akn sont les aberrations recherchées, N, étant le nombre d’inconnues
cherchées égal a NtxNz. Par exemple, pour un instrument a six sous-
pupilles (Nt=6) sur lequel on recherche les trois premiers (Nz=3) ordres de
Zernike on a N, = 18.

Dans le plan fréquentiel, la fonction de transfert optique Fq4 obtenue
au d°™ plan de diversité est donnée par I'autocorrélation de la pupille :

Ny Np
(p®p)d = Fd = ZZFd,n,n"P(akn’akn"d)*Sun—unv‘ (3)
n=1 n'=l
Il est a noter que si Nt est le nombre de sous-pupilles, la fonction de
transfert optique présente un pic central, somme de Nt pics individuels plus
Nt(Nt-1) pics satellitaires. En outre, il est a noter que I'on peut également

décomposer une pupille en une pluralité de sous-pupilles.
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Chaque pic Po, Py, ..., Ps, dans le cas ou Nt=3, de la fonction de
transfert optique telle qu'illustrée par la figure 4b (le pic Py qui est un pic
satellite est masqué par le pic central Py), résulte de l'intercorrélation de la
pupille n avec la pupille n' et est le produit de deux fonctions :

- une fonction Fqnn contenant seulement les aberrations de
diversité d (Fqn . représente donc le pic d’intercorrélation non aberre),

- une fonction ¥ dépendant des aberrations recherchées et de
la diversite.

Si la phase sur le senseur ¢s est faible, il est possible d’écrire

chaque pic de la fonction de transfert optique comme :

NT NT
F, =Y Y F,, 1+%,(@a,.a,,D)]S, _, , avec ¥,=¥-1, (4)

n=1 n'=l
que l'on peut linéariser par rapport a un vecteur x dépendant des

aberrations. Cette linéarisation peut s’effectuer selon deux cas.

Casn’1
Si I'on recherche pistons et modes supérieurs, on peut développer
I'expression de W, au premier ordre au voisinage des aberrations de
diversité de la maniére suivante :
Nr Np
ZZ don’ ZZ dnn\Pa(d)*Sun—unv *x,avec x =a, (D)
n=1 n'=1 n=l n'=1

ou « e » désigne un produit matriciel.

Cas n°2
Si seuls les pistons sont appliqués/recherchés, alors I'expression de
la fonction de transfert optique dans chaque plan de diversité est exacte et
a pour expression :
Ny Ny
= [ZZFd,n,n~ 8, . } * X, avec X = exp(ja), (6),
n=l n'=1

o étant un ensemble de combinaisons linéaires des ay, et ax,y.
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Il existe donc un lien direct entre la forme de la fonction de transfert
optique et les déformations que I'on recherche.

Une fois le vecteur x déterminé par le procédé décrit ci-dessus et
compte tenu des deux cas explicités ci-dessus, les aberrations se déduisent
de x par les equations (5) et (6).

La transformée de Fourier de I'image obtenue au d*™ plan de
diversité est donnée par :

i, =0F,+b,, (7)
avec ~ l'opérateur de transformée de Fourier, & représente le spectre de
I'objet dans le plan fréquentiel et by le bruit inhérent a I'acquisition de
I'image iq.

Le principe de mesure repose sur le fait que I'on va chercher les
déformations et/ou I'objet produisant un modéle le plus proche des images
acquises, ce qui revient a minimiser un critére de distance J entre le modeéle
reconstruit et les données obtenues dans chaque plan. Le critére est par
exemple quadratique.

Dans le domaine de Fourier, ce critére s'écrit :

J@0)=Y. Y [ 0)-F @050l |, (@)

v=l d=1

ou Ny est le nombre de plans de diversité, Nsle nombre de fréquences sur
lesquelles est définie la fonction de transfert optique iy 'image acquise au
d*™ plan et F4(a,0)8(v) le modéle d'image dans le domaine fréquentiel.
Bien que l'objet soit généralement inconnu, il est possible de
I'exprimer a phase aberrante fixée et par conséquent de s’affranchir de ce
dernier. En effet, I'équation (8) est non linéaire en phase mais quadratique
en objet. Ainsi a phase fixée, il existe une solution analytique pour I'objet

qui est donnée par :
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ZF (@) @) +6> 22

o(a v)=L S( ) , (9)
Z|F (a, D)|
()
~ 2
ol F, représente le conjugué de F, ; 0, () et B 9__ sont des termes
S,() S,(v)

lies a une éventuelle régularisation sur l'objet (sl n'y a pas de

2
régularisation, ces termes sont égaux a zéro); en outre p——est le

So(u)
rapport des densités spectrales de puissance du bruit (02) et de l'objet
(So(v)) pondéré par un coefficient B (par défaut f=1) et o, représente I'objet

moyen.
A partir de I'equation (8) il est possible d’obtenir un nouveau critere J’
qui ne dépend plus explicitement que des déformations recherchées :

NZdZ ld(D)Fd'(a,U)—Zp(U)Fd(a,D)
rw=3 = L +Reg(@,). (10)
val Z|F(a1))|+[5 ()

avec Reg(o,) un terme de régularisation dépendant de ['objet

moyen.

De maniére geénérale, la minimisation du critere J' est effectuee
itérativement avec des temps de calcul significatifs.

En remplacement de I'algorithme itératif, le procédé de mesure utilise
un algorithme analytique développé dans I'hypothése des faibles phases ¢s
sur 'ASO.

En particulier, cet algorithme est utilisé autour d’un point de
fonctionnement, c’est-a-dire autour de ¢s — ¢c, ou par exemple a phase
aberrante ¢ faible (point de fonctionnement proche de zéro).

Ainsi, dans le cadre de I'hypothése ¢s faible, il est possible de :
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- développer le dénominateur du critére J' a I'ordre zéro, ce qui
revient a le considérer comme un terme de pondération indépendant des
déformations recherchées,

- exprimer le modéle de formation d’'image comme une fonction
simple des aberrations, ce qui revient a linéariser dans chaque plan les pics
de la fonction de transfert optigue au voisinage des aberrations fixes de
diversité, en d’autres termes cela revient a linéariser la fonction de transfert
optique donnée par I'équation (3).

Contrairement aux techniques connues, la linéarisation de chaque
pic permet de prendre en compte des configurations compactes et
redondantes (dont les pics de la fonction de transfert optique se
recouvrent).

On peut exprimer ce critére linéaris€ comme :
Nf 5
J'@=) |Ax-B|. (11)
v=l1

Soit N; le nombre de pixels dans l'image, typiquement 128 x 128 ou
256 x 256.

La fonction de transfert numeérisée, c'est-a-dire définie dans un
espace compatible avec celui de I'image enregistrée, donc pixellisée, est
définie sur N¢fréquences, avec N¢ < N;. La matrice A est donc de taille N¢ x
Naet B est de taille N¢ x 1.

Comme ce nouveau critére est quadratique, les déformées du front
d’onde peuvent s'exprimer de maniére simple :

z=[®{a"al]' {a"B} (12),
ou R désigne I'opérateur partie réelle.

Les aberrations recherchées se déduisent ensuite de x.

Pour affiner le critére, il est également possible :

- de prendre en compte des poids différents entre les
images ;

- d’introduire un filtrage sur les images ;
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- d'inclure une gestion des effets de bord pour des

images étendues ;

- d’inclure une recherche des basculements différentiels

entre les images de diversité ;

5 - d’'ajouter des termes de régularisation.

Tout « raffinement » effectué se traduit par une modification des
matrices A et B qui vont intervenir, mais le principe de base du procédé de

mesure est inchangeé.

Ci-dessus nous avons vu qu’a partir du critére on peut retrouver les
10  aberrations ; en effet nous nous sommes affranchi de I'objet dans I'équation
(9) en I'exprimant a phase aberrante fixée et en le réinjectant dans le critere

initial donné par I'équation (8).

Exemple 1

15 Si I'on recherche les pistons et d’autres aberrations, nous avons
montré, lors du cas n°1, précédemment présenté, que l'on pouvait

développer la fonction de transfert optique au premier ordre en x = a, ainsi

on pose :

N Nr Np Nr

F,=L;+M,avec L, = ZZ‘Pd,n,n"Pa (d) *Sun—unvet M, = ZZ‘Pd,n,n' *Sun—unv

n=1 »'=1 n=l »'=l

20
avec L4 la partie linéaire en x et Mq la partie fixe.
L’expression des matrices A et B est alors :
Ny d-1 Ny d-1
A= A=Ay B= B,; =B, (14)
d=1d'=1 d=l d'=l
avec
’T’L '
25 A, =—l (15)

[ilMd(O)lz}

et

(13)
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iM,
N, 1/2 ?
[ZIMAO)IZ}
d=l

Avec I'équation (12), le colt de calcul est bien moins important que

B, = (16)

dans le cas itératif.

En effet, I'nversion de la matrice APA n’est pas dimensionnante
puisque de taille N;xN, et que N.<<Ns; le temps de calcul se résume alors
au temps nécessaire pour effectuer les Ngy transformées de Fourier.

La figure 5 illustre I'estimateur 30 (comme noté sur la figure 1). Nous
y détaillons, pour un cas non limitatif a deux images de diversité notées 26
et 27, un mode de réalisation, celui permettant I'estimation des pistons et
modes supérieurs (développement au premier ordre en fonction de a,
donc).

Le procédé d’'estimation des aberrations effectue dans chaque plan
de diversité :

- le calcul des matrices L1, L2 31 et My, M3 32,

- L1 et Ly sont ensuite multipliées a la transformée de Fourier
des images 27 et 26,

- le symbole ® désignant une opération linéaire, comme le
produit terme a terme ou une succession d’opérations linéaires,

- le méme type d'opération est effectué avec My et Ma. On
obtient ainsi en sortie les matrices A1z, A2, 33 de taille Ny x N, ainsi que les
matrices B1z, B2y 34 de taille N; x 1,

- d’aprés I'’équation 10, les matrices résultantes sont ensuite

soustraites pour former les matrices A 35 et B 36,

- I'opération 37 calcule le terme [S)T{AHA}FST{AHB} d’aprées
I'équation 11,

- comme dans le cadre de ce mode de réalisation a = x, les

aberrations recherchées sont directement obtenues en sortie de I'opérateur
37.

Exemple 2
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Le processus d’estimation des aberrations décrit au dessus peut
également étre vu d’une autre maniére.

En effet, en partant de I'expression des aberrations estimées (voir
équation 12), il est possible d’exprimer analytiquement certains termes.

En particulier, on peut retrouver les aberrations par I'application d’'un
reconstructeur R a un signal d’erreur issu des images de diversité ; R est
alors pré-défini et calculé une fois pour toutes pour l'ensemble des
parametres physiques définissant le systéme ; il est a noter que dans ce
cas, I'objet initialement pris en compte est un objet moyen, nécessitant une
connaissance a priori des scénes qui vont étre observees.

On note toutefois que dans le cadre d’une utilisation en boucle
fermée, cet objet peut étre ajusté au fur et a mesure que la boucle se
stabilise.

Dans ce cas, on peut simplifier I'équation (12). Les déformations du
front d’'onde s’expriment alors comme

x=RI, (17)
ou I=[i,i,...,i,] désigne une concaténation de matrices, I est par

conséquent de taille NgN¢ dont les éléments 7, sont les transformées de

Fourier des images de diversité, R est le reconstructeur, de taille NaxN¢Ng.

Le procéde d’estimation correspondant, illustré figure 6 dans un
cadre non limitatif a deux images, se déroule en deux temps.

Dans un premier temps, le reconstructeur est déterminé a I'avance :
les modéles qui seront associés aux images, de taille N, x Ny, sont calculés
sous I'nypothése des faibles phase ¢s sur 'ASO par combinaison 31 des
fonctions de transfert 31.1 et 31.2 obtenues dans les deux plans de
diversité. On obtient alors deux matrices 31.3 et 31.4.

Dans un deuxiéme temps, le sous-reconstructeur 31.3 est multiplié
matriciellement a la transformée de Fourier de I'image 27 ; la méme

opération est effectuée entre la matrice 31.4 et 'image 26.
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Les deux matrices résultantes 32 et 33 sont ensuite soustraites de
maniere a obtenir la fonction x, qui servira a déduire en 34 les aberrations
recherchées 40.

Par la suite, les images peuvent egalement servir a ajuster I'objet
utilisé dans le reconstructeur (d’ou les pointillés représentés sur la figure 6).

Nous avons décrit ci-dessus l'utilisation de la linéarisation des pics de
la fonction de transfert optique pour la recherche des aberrations, une fois
celle-ci déterminée on peut les utiliser pour remonter a I'objet, notamment

lorsque ce dernier est inconnu.

Exemple 3

En utilisant I'expression de |'objet exprimée par I'équation (9) en
fonction des aberrations, on peut une fois les aberrations estimées- les
réinjecter dans I'expression pour retrouver I'objet.

Il est bien entendu possible d’affiner la recherche de 'objet par une
éventuelle opération de filtrage, la gestion des effets de bord, etc.

La figure 7 illustre I'estimation de I'objet observé par un systéme
optigue composé de dix-huit sous-pupilles. Cette pupille (composee de
sous-pupilles) est tres proche de celle d'un télescope monolithique, ce qui
montre que le dispositif actuel pourrait s'appliquer a un tel télescope avec
des sous-pupilles hexagonales par exemple.

On illustre un cas ou l'instrument d’observation est affecté par une
perturbation de phase égale a A/10, résultant d'un tirage aléatoire sur huit
modes de Zernike (défocalisation, deux astigmatismes, deux comas, deux
comas triples, aberration sphérique).

Deux images sont simulées a partir de cette hypothése de phase sur
I'instrument et d'un objet de référence : une image dans le plan focal et une
image dans un plan défocalisé de 1 rad rms, avec un bon rapport signal a
bruit.

A partir de ces deux images, uniquement, la perturbation de phase

est estimée sur les sous-pupilles (en piston-tip-tilt uniquement).
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L'objet est ensuite reconstruit par déconvolution de l'image mesurée
en plan focal, en utilisant la phase estimeée.
La figure 7 montre que l'objet ainsi estimé par simple traitement
numerique est trés voisin de I'objet observé, en particulier que les détails
5 (voitures sur le parking par exemple) sont beaucoup plus nets que sur

I'image focale sans traitement.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’estimation d’au moins une déformation (10) du front
d'onde d'un systéme d’observation (20) ou d'un objet observé par ledit
systeme d’observation (20), caractérisé en ce que

- on acquiert, au voisinage du plan focal du systeme
d'observation, au moins une image de diversité (26-28) dans au moins un
plan de diversite, I'image de diversiteé comprenant une déformation de
diversité connue ; et en ce que dans chaque plan de diversité ;

- on détermine un modéle d’'image fondé sur au moins

- une décomposition de la pupille physique du
systeme en une pluralité de sous-pupilles ;

- une décomposition sur chaque sous-pupilles de la
déformation recherchée sous la forme d’au moins une
déformation connue pondérée par des coefficients a
déterminer ;

- une deétermination de la fonction de transfert du
systeme (20) par autocorrélation de sa pupille ;

- la linéarisation de chacun des termes de
I'autocorrélation (Po-Pe) en fonction des coefficients de
la déformation recherchée, la linéarisation étant
effectuée au voisinage de la déformation de diversité
connue ;

- l'objet observé et du bruit ;

et en ce que a partir du ou des modéle(s) d'image(s) déterminé(s) et
de la ou les image(s) acquise(s), on estime la ou les déformation(s)
recherchée(s) ou I'objet observe.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la ou les
déformation(s) ou l'objet a estimer minimise(nt) un critére d’estimation

guadratique.
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3. Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé

en ce que les sous-pupilles sont circulaires ou hexagonales ou carrées.

4. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé

en ce que les déformations sont exprimées dans la base de Zernike.

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce que la déformation de diversité est quelconque.

6. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce que si la ou les déformation(s) recherchee(s) est ou sont
- un piston, la linéarisation de la fonction de transfert dans
chaque plan de diversité est exacte ;
- quelconque(s), la linéarisation de la fonction de transfert dans
chaque plan de diversité est approchée.

7. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce qu’il est destiné a étre mis en ceuvre sur un ou plusieurs circuit(s)

integre(s).

8. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce que le systeme d'observation est choisi parmi le groupe suivant :
systeme d’observation optique, microscope électronique, télescope a

rayons gamma, imagerie acoustique.

9. Systeme embarqué comprenant des moyens adaptés pour mettre

en ceuvre un procéde selon I'une des revendications 1 a 8.

10. Dispositif d’estimation d’au moins une déformation (10) du front
d'onde d'un systéme d’observation (20) ou d'un objet observé par ledit
systeme d’observation (20), caractérisé en ce qu’il comprend
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- des moyens pour acqueérir, au voisinage du plan focal du
systeme d’observation, au moins une image de diversité (26-28) dans au
moins un plan de diversité, I'image de diversité comprenant une
déformation de diversité connue ; et en ce que dans chaque plan de
diversité le dispositif comprend

- des moyens pour déterminer un modéle d’'image fondé sur au
moins

- une décomposition de la pupille physique du
systéme en une pluralité de sous-pupilles ;
- une décomposition sur chaque sous-pupilles de la
déformation recherchée sous la forme d’au moins une
déformation connue pondérée par des coefficients a
déterminer ;
- une deétermination de la fonction de transfert du
systeme (20) par autocorrélation de sa pupille ;
- la linéarisation de chacun des termes de
I'autocorrélation (Po-Pe) en fonction des coefficients de
la déformation recherchée, la linéarisation étant
effectuée au voisinage de la déformation de diversité
connue ;
- l'objet observé et du bruit ;
et en ce que a partir du ou des modéle(s) d'image(s) déterminé(s) et
de la ou les image(s) acquise(s), on estime la ou les déformation(s)
recherchée(s) ou I'objet observeé.

11. Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en ce qu’ll
comprend en outre des moyens pour communiquer la ou les déformation(s)

recherchée(s) a des moyens de correction du systeme d’observation.

12. Dispositif selon I'une des revendications 10 a 11, caractérisé en
ce qu’il comprend en outre des moyens pour acquerir de maniére

sequentielle la ou les images(s) de diversite.
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