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Quelques notations...

equation modele des observables :

y = m(x) + e

ecR" erreurs (bruits + erreurs
de modélisation)
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Exemple :
Formation d'image

image
objet FEP bruit observee

NV dw’ + e(w) = y(w)

+ bruit —
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Approche Inverse

Quels sont les meilleurs parametres compte tenu des données ?
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La déconvolution c'est facile :
(1) la theorie

modélisation :

yw) = [[hlw-w) x(w') o’ + e(w)

transformation de Fourier :

p(v) = h(v)i(v)+e(v)

inversion :

)%direct ( L4 ) —
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emes inverses

Ay
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. a déconvolution c'est facile :

Xdirect = FFT-

... la deconvolution ¢a n'est pas si facile que ca!
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Qu'est-ce qui cloche ?
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inversion directe (exacte ?) =» amplification du bruit
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‘%trunc(v)

Solution brutale : troncature

JA/(V) si [v|<v,,
_ | h(v)
| sinon

avec coupure a = 80 frequels
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Approche problemes inverses

> modele direct

modeéle général : y=h(x)+e ou modéle linéaire: y=H-x+e
y = données

X = parametres (image reconstruite, ...)

h, H = réponse instrumentale

e = erreurs (bruits et erreurs de modeélisation)

> inversion directe interdite lorsque

h! (ou H') n'existe pas a moins d'approximations grossiéres

amplification du bruit: x=H ' y=x+H e

> approche problemes inverses

prise en compte de contraintes a priori (régularité)

x=argmin, ||k (x)= Yl + 1 £ pror(X)
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Quels sont les meilleurs parametres ?

008

7 les meilleurs parameétres (au sens du maximum de vraisemblance)
sont ceux qui maximisent la probabilité d'avoir observe les données :

Xy, = argmax,Pr(y|m(x)]

O
c-

X sont les parametres

m(x) estle modele
y sont les donnees

de fagon équivalente : X\, = argmin_ f,, (x)

avec : S (x) o« —logPr|y|m(x),

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille @/09/2

ML = Maximum Likelihood
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Maximum a posteriori :
approche Bayesienne

e on maximise la probabilité du modele étant donné les mesures
(MAP = maximum a posteriori) :

XMAap — argmaXxPr(m(x)|y)

Pr(y|x| Prlx]|

= argmax Prigt (théoréme de Bayes)

= argmin_{ 10gPr(y|x)—logPr(x)}

Fr (%) £ ior(X)

= argmin, fMAP(x)

Faar(X) = fu(x) + fia(x) (fonction pénalisante)
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Filtrage de Wiener

Wiener

filtre de Wiener canonique (MAP)

i (v) 5 (v)
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et w, = |u

spatial frequency
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emes inverses

Ay
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constrained MAP Li-L2
(1=pacv),

Reéesultats des méethodes de
déconvolution

Richardson-Lucy /
Expectation-Maximization (EM)

constrained MAP constrained MAP constrained MAP unconstrained-MAP:
(1 ="10naGev) aiEems (1 = naev/10)- : (Lt =paev)+ : (L= {16cv)s

- » 2 oy . L . 3 .
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Image HST de Saturne

image brute

regularisation
quadratique ({,) régularisation {>-£4
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Dynamique dans un disque
galactique mince

l observables : LOSVD's
B — distribution des vitesses (cinématique) F,(R,v,)

Bl inconnues : distribution des orbites (e, R v,)

hypothéses :
- disque mince (équation d'Abel)
- cinématique du gaz Hl
- potentiel gravitationnel  (R)

de

0
f(e,Rv,)

F,(R,v,) = V2 f ")1

%Vi—w(R) \/€+([J(R)—E V(zl)
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Pertinence du fype de regularisation

Pichon & Thiébaut, MNRAS 301, 419 (1998)
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g Deconvolution classique,
myope, ou ... aveugle

Probleme de calibration :

* reponse du systeme (FEP) parfaitement connue
— deconvolution classique

 FEP imparfaitement connue
— déconvolution myope

 FEP parfaitement inconnue
— déconvolution aveugle
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La deconvolution aveugle a l'oeuvre
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Deconvolution aveugle
appliguee en biologie

Image de chromosomes par microscopie confocale. Source :
Jean-Claude Bernengo (Centre Commun de Quantimeétrie,
Université Claude Bernard, Lyon, France). Reconstruction par
logiciel MAAD (CRAL).

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008
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Deconvolution aveugle appliquee
en imagerie medicale

données/modéle 3-D (x,y,t)

Vidéo coronarographique obtenue a I'hopital de la Croix-Rousse
(Lyon). Traitement : Ferréeol Soulez (CRAL/LHC/CPE).

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008
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SNIFS : spectrographe integral de
champ pour les super novae

focal plane of
the telescope

pick-off prism

reconstructed
data cube

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008
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Reconstruction 3-D (x,y,A)

Results on Supernovae Factory Simulation
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Extrapolation du champ de vue (0)

reconstruction (3975A) ground truth

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008

F. Soulez et al. (ADAV 2008)
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Extrapolation du champ de vue (1)

reconstruction (3975A) ground truth

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008

F. Soulez et al. (ADAV 2008)
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Extrapolation du champ de vue (2)

reconstruction (3975A) ground truth

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008

F. Soulez et al. (ADAV 2008)
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Extrapolation du champ de vue (3)

reconstruction (3975A) ground truth

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008

F. Soulez et al. (ADAV 2008)
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Extrapolation du champ de vue (5)

reconstruction (3975A) ground truth

F. Soulez et al. (ADAV 2008)
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Extrapolation du champ de vue (8)

reconstruction (3975A) ground truth

F. Soulez et al. (ADAV 2008)
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Principe de l'interferometrie optique

mesure = visibilité complexe instantanée

Vio(t) = I (vi,) T(6) T

|—| transformée de Fourier de la fonctions de transfert de I'amplitude

distribution d'intensité de I'objet complexe des télescopes

base projetée (B)

F,—F,
A

fréquence spatiale : Vv, =

longueur d'onde

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008



34 Reponse impulsionnelle brute,
couverture (u,v)
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source : S. Lacour et al. (2007)

Eric Thiébe
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Le probleme de la turbulence

mesure de visibilité complexe instantanée : Vlyz(t) - I<V1,2) T (t) T,(t)
fonction de transfert d'amplitude complexe : T k(t) = ¢ *l0 (aprés calibration
photométrique)
21 6,(t)
déphase aléatoire : P (1) = S

temps de cohérence de la turbulence ~ 1 ms

‘ en intégrant pendant une pause : <V1,2(t)> — }(Vm) <Ti‘(t) T2(1)> = 0

‘ il faut trouver des estimateurs non-linéaires
insensibles a la turbulence



Mesures en
interferometrie optique

W
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visibilité complexe instantanée -V, (t) = I(v, ) T:(t) T,(¢)

spectre de puissance : <|V1,2(t)|2> — |j(V1,2)|2

bispectre :

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008
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Difficultes

non-linearités
pauvreté de la couverture du plan (u,v)
manque de mesures de phase de Fourier
(e.g. 1 cloture de phase pour 3 amplitudes)
contraintes

- positivite

- normalisation (calibration)

transformation de Fourier (échantillonnage spectral
irregulier)



38 MIRA : reconstruction d'image par
I'approche Problemes Inverses

k=N k=N
ale direct - T.F. .
modele direct : [(9) — X, bk(G) > ](Vj) _ Z AJ- X,
=1 interpolation =1 ’
f spectrale
paramétres base de fonctions

reconstruction d'image reformulée comme un probleme
d'optimisation sous contraintes

k=N
xbest — arg Ininx {fdata<x)+fprior(x)} tel que . xkZ .9Vk et I; xk =)

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008
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Terme d'attache aux données

radio-astronomie I

mesures de visibilités complexes : fia(X) = (A-x—d) "W-(A-x—d)

hypothese : bruit Gaussien (2D)
pour une mesure complexe

interférométrie optique (visible / IR) I

1 A A A X 2 p—
mesures de bispectre : fdata(x) — Z — |xj1k X, X —dk| avec X=A-x
ko Oy | ’ ’

séparation des mesures de module et de phase (enroulement de phase)

non-convexe I

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008
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Imaging Beauty Contest 2006

(Lawson et al., 20006)
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MIRA Results for
Imaging Beauty Contest 2008

N
=

Restored Image of Active Galactic Nucleus Restored Image of AGB Star W|th Compamon
—T +2.75e-03 —T +2.09e-03

- +2.48e-03 - +1.88e-03

- +2.20e-03 -+1.68e-03

- +1.93e-03 -+1.47e-03

- +1.65e-03 - +1.26e-03
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+0.00e+00 +1.01e-20

6 4 2 0 2 -4 -8

relative o (milliarcseconds)

MIRA = Multi-aperture Image Reconstruction Algorithm
(Thiébaut, 2002 ; Thiébaut, 2008)

v-baseline (meters)

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008
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Relative dec [mas]

Application a des donnees réelles
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Restoration de phase : modele direct

[

’ carte de phasme
(différence de marche)

)/ \ longueur d'onde

probleme de restoration de phase tres non-linéaire et multi-modal
= opiimisation globale a grand nombre de paramétres (>103)

image

fonction pupille (normalisée

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008
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Convergence de l'optimisation globale
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» Strategie d'optimisation
globale :

1 tirage aléatoire d'une
phase (selon statistique
Kolmogorov)

2 optimisation locale
limitée a quelques
(50-75) pas et contrblee
par la régularisation

3 si X? < X2-seull, alors on
poursuit I'optimisation et
fin ; sinon retirage

Algorithme de restoration de phase

e Restoration
monochromatique
jusqu'a D/ro = 11.

Rondeau, Thiébaut, Tallon & Foy,
J. Opt. Soc. Am. A 24, 3354 (2007).

Rondeau, PhD thesis (2007).



49  Restoration par diversite chromatique
sous tres forte turbulence

realité reconstruit

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008
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Problemes de détection

* holographie numerique
- detection 4-D (x,y,z,r)
- extension du champ utile
» detection d'exoplanetes
- interférométrie a annulation de phase
— approche Bayesienne
— probleme 3-D (x,y,A)
— detection et caractérisation des planetes
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Holographie numerique : principe

' beam expander droplets injector
Montage en ligne de type Gabor and Spatinl filte )
. CCD
| L 2
laserF-§--=------4--F-------—- :__ X
I : —

Modele analytique dans I'approximation de Fresnel et des faibles densités

10 particules
100 particules

Position de la figure de diffraction — (x,y), forme — (z,r)

Applications : détection, comptage et vélocimétrie de particules
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particle
cleanning
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end

onvergence

Soulez, Denis, Thiébaut, Fournier & Goepfert, JOSA-A 24, 3708 (2007).

Holographie numerique : algorithme
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Holographie numerique
Precision de localisation

15 - - - . ; 30
o + classical approach * * + classical approach
10k 4 e a}:‘}:::;:fhpmhlmn | 20¢ ki - ¥ x "inverse problem”
3 + approach
10F
E 5B E
= =1
= =
5 5 °f
@ ol @
—10F
-5F +
-20F +
— — *
inside inside +
Fat 3 I | 1 I L i _3 1 1 1 1 1
oo a0 200 0 200 400 600 800 %o 400 200 0 200 400 _ 600 800
distance to the closest edge in pixels distance to the closest edge in pixels
erreurs en position latérale (x,y) erreurs en profondeur (z)

meéthode classique : précision de I'ordre de 4 pm (z), 3 um (x,y)

approche inverse : précision meilleure que 0.3 um (partout)

Soulez, Denis, Fournier, Thiébaut & Goepfert, JOSA-A 24, 1164 (2007).
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observable
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Approche inverse : resume

- Approche non-paraméetrique (# model fitting) tres
générale

 Reconstruction d'image
- Déconvolution aveugle
- Interférométrie optique (~ tomographie)
— Spectroscopie intégrale de champ

* Optique adaptative
- Restoration de phase (X. Rondeau, M. Tallon, R. Foy)
- Estimation et contréle (C. Béchet, M. Tallon)

« Détection
- Holographie numérique (F. Soulez, L. Denis, C. Fournier)

- Interférométrie a frange noire (L. Mugnier)
- Comptage de photons (X. Rondeau, A. Blazit, R. Foy)

Eric Thiébaut — Applications problemes inverses — CPPM, Marseille 15/09/2008
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Approche inverse : resume

- régularisation introduite pour éviter I'amplification du
bruit et/ou suppléeer aux données manquantes

* meilleur compromis biais / erreurs d'estimation (réalise le
minimum de variance)

* permet de prendre en compte les données manquantes

— extrapolation de champ
- reconstruction d'image sans phase de Fourier
- interpolation correcte des données manquantes

- approche Bayesienne (— estimation des erreurs)
- on se ramene a un probleme d'optimisation

* beaucoup (109) de paramétres (diagonalisation ou
methodes d'optimisation itératives)

 contraintes (positivité, normalisation)
» degénerescences (optimisation globale)
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