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Résumé -On s’intéresse a la caractérisation, a la modélisation’estirhation de la PSHRpint Spread Functionde la chaine d’acquisition de
données astrophysiques hyperspectrales pour un insttamenl. Les difficultés essentielles proviennent de lati@n de cette PSF en fonction
des conditions d’observation et de sa variabilité spagafpectrale. Cette modélisation est indispensable podéwsloppement rigoureux des
méthodes d’analyse et de traitement de telles donnéesdpgmtrales. Nous étudions les effets de chaque élémentctailze d’acquisition et
proposons une approximation de la PSF globale par un modairent mais simple. Nous étudions également les moyerspasition pour
estimer les paramétres de tels modeles. La modélisatiggopée permet de bien appréhender les caractéristiquesadpeet spatiales de la
PSF et donc de les prendre en compte dans les méthodes eiménatiet d’analyse. Des premiers résultats d’estimatidam B8F sur des données
simulées sont encourageants.

Abstract — The study focuses on modelling and estimating the PointsBiFainction of the hyperspectral data acquisition chaima fground-
based instrument. The main difficulties lie in the PSF vaoiet w.r.t. observational conditions, wavelength and tomsiin the field of view.
Such modelling is essential for the analysis and processitigese hyperspectral data. The effects of each compomhdéime acquisition chain
are studied, and a simple approximating model of the tot& BProposed. Estimating the model parameters is alsostisdu The suggested
model allows one to take into account the spatial and spgutperties of the PSF, for analysis and processing metttids estimating results
on simulated data are promising.

1 Introduction sance de la structure du mélange, dépendant des propréétés d
la PSF. Malheureusement, en observation astronomiquésdepu

Le développement d’instruments hyperspectraux, capablé% sol, la PSF varie en fonction des conditions d’obserwvatio
de fournir simultanément des images a un grand nombre d¥ariation de la turbulence atmosphérique). Le problemsede
longueurs d’ondes, ouvre des voies nouvelles pour les-sciefaractérisation ne se résume donc pas a un probléme de cali-
tifiques dans bien des domaines. En particulier, en astpophi?ration instrumentale. Nous nous intéressons ici a la téniac
sique, des instruments tels que MUSE [1], qui sera installé gsation, la modélisation et I'estimation de la PSF de la ahain
foyer d’un télescope de 8 m du VLWéry Large Telescopau  instrumentale de MUSE.

Chili a I'horizon 2012, apporteront des informations irtédj Dans un cadre général, la PSF ne peut pas étre considérée
aussi bien sur des objets proches tels que des étoiles qdessur COMMe invariante par translation spatiale et spectraiene
galaxies lointaines. Les cubes de données fournis par MUSEN souvent suppose en traitement d'images. Par définiéion
seront constitués d’images 880x300 pixels a prés de 4000 PSF correspond au résultat de I'observation d'un objet ponc
longueurs d’ondes dans le visible et le proche infra-rouge.  tu€l, spatialement et spectralement. $git, (s, A) la valeur au

Lexploitation de ces données hyperspectrales nécessite POint (s, A) de la PSF pour un objet ponctuel e, 1) (co-
développement de nouvelles méthodes de traitement et-d’arfdonnées spatiales z € R? - spectrales\, u € R); alors,
lyse qui sont un challenge pour le communauté Signal/iImagéobservationy d’un objet quelconque s'écrit :

Ces méthodes doivent intégrer au mieux les caractéristidgs

données, en particulier le bruit de mesure et la réponse de la y(s,A) = //I(z’“)hzv#(s’)‘)dm“'

chaine d’acquisition résumée dans sa PR#nt Spread Func-
tion). Cela est évident pour la déconvolution, probléme invers
nécessitant la connaissance d’'un modele direct pour sluféso

tion; c'est ega!ement le cas pour d’aUtreS. outils d’.analghe _ !Cetravail a été partiellement financé par le projet ANR 08ABE0253-01
que la séparation aveugle de sources qui nécessite la eennaAHLIA - Dedicated Algorithms for Hyperspectral Imaging Astronomy.

gien sar, dans le cas de PSF invariantes par translatiore-on r
trouve I'opérateur de convolutiorh (s, A) = h(s—z, \—p).
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FiG. 1 — Chaine d’acquisition d'un cube de données hyperspesipar I'instrument MUSE du VLT.

48 slices dex75 pix.

12 x 4 blocs

FIG. 2 — Schéma simplifié d’acquisition sur CCD de l'instrument £

La PSF sera dite séparable pour ses dimensions spatialesdetFriedr, (ou rayon du télescope équivalent) et le modéle de
spectrales si I'on peut écrirk, ,(s,\) = F. ,.(s)L.,(A) Von Karman qui prend également en compte I'échelle externe
avecF la FSF pourField Spread Functioret L la LSF pour des turbulenceg, [2]. La FSF de I'atmosphére peut donc étre
Line Spread Functiororrespondant respectivement aux PSHormulée par un modele physique, lié a des paramétres dépen-

spatiale et spectrale. dant des conditions d’observation. Notons que pour MUSE, la
turbulence atmosphérique sera a I'horizon 2013 partiedgm
2 Chaine d’acquisition de MUSE corrigée par un systeme d’optique adaptative (AO), maisnou

nous concentrons par la suite aux acquisitions sans AO. Dans

Lors de I'acquisition d’un cube de données hyperspectralege cas, par opposition au cas avec AO, cette FSF est invariant
depuis le sol (Fig. 1), le signal lumineux traverse I'atnoise ~ Par translation.
puis parvient dans le plan focal du télescope, éventueieme Instrument MUSE : comme schématisé Fig. 2, le spectro-
aprés correction par un systéme d’optique adaptative (@6xy. imageur MUSE découpe l'image du plan focal du VLT puis
te suite de transformations du signal est commune a tous |¢3 dirige vers ses 24 IFUIftegral Field Unit9. Chaque IFU
instruments au sol. La construction du cube de donnéesia par#écoupe a son tour la fraction d'image recue en 48 blocs pla-
de I'mage recue par le télescope est propre & chaque instré€s en entrée d’'un spectrographe, produisant ainslid8s
ment et nous nous focaliserons ici sur I'instrument MUSE quEn fin de chaine d’acquisition, sur chaque IFU, un CCD fait
nécessite I'étape logicielle du DR®4ta Reduction Systgm l'acquisition d’une image 2D, dont une dimension est sgdetr
L'étude de la PSF associée a chacun de ces éléments permegiid autre est spatiale. Bien sr, aucun modele analytigeie d
modéliser la PSF globale. la PSF de l'instrument n’est disponible, mais des simutetio

Télescope le télescope ne produit pas d'étalement spectralumeriques peuvent étre effectuees [3]. Comme illustreFig
sur 'acquisition des données ; sa PSF est donc séparabieen (haut), la PSF de l'instrument varie fortement dans le champ
FSF, invariante par translation mais variable spectrafenee et en fonction de la longueur d’'onde, mais elle reste heereus
une LSF, cette derniére étant un Dirac. Dans le cas d'un-téleg1ent de dimension tres limitées(2 x 2 pixels). L'étalement
cope formé d'une simple pupille, la FSF prend la forme d'unesuivant la dimension spectrale, également illustré Figa),
tache d'Airy. Le télescope du VLT est plus complexe et sa FSirincipalement di a la fente du spectrographe, est censé étr
peut &tre approchée analytiquement ou numériquement.  identique pour tous leslices Mais en pratique, vu le systeme

Atmosphére : de méme que le télescope, 'atmosphére n@ptique complexe, cet étalement varie lentement sur les.CCD
produit pas d'étalement spectral ; sa PSF est donc sépamableEnfin, il apparait clairement que la PSF n’est pas séparable e
une FSF, invariante par translation mais variable en fonate  le produit d’'une fonction des lignes et d’une fonction des co
la longueur d’onde, et un Dirac pour LSF. Pour la durée ctintélonnes. Notons que I'échantillonnage spectral est a peifie s
gration considérée, la FSF est considérée circulaireselfeo- ~ fisant (pas d’échantillonnage supérieur a la limite de Nggjui
délise via sa transformée de Fourier : 'OT®ical Transfert ~ C€ qui pourrait poser probléeme lors des différents traitese

Functior) qui s’exprime & partir de la fonction de structuvg : ~ €n particulier dans une étape d'interpolation. Enfin, la B&F

OTF(\v) = exp(_%qu()\, |v])), ouv est le vecteur de fré- respondant a l'instrument n’est pas variable en foncticuate

guences spatiales. Les modeles généralement utiliséspour Servations, aussi pourrait-elle faire 'objet d’une cediion.
sont le modéle de Kolmogorov qui fait intervenir le paramétr



laforme :h, ,(s,\) = F,(s — z)L. (), 'observation d’'un
objeta donne alors :

y(s,A\) = //x(z,u)FH(s —2z)L (N dzdp.

En imagerie hyperspectrale, il est raisonnable de faine-I'a
proximation que la FSF varie lentement en fonction)det
donc queF), (s — z) = Fy(s — z) poury proche dex. Comme
la LSF est a support limité (quelques pixels spectraux),arn p
écrire :

y(s,A) ~ /{/I(Z,M)Lz,u()\)du Fy\(s — z)dz.

Notons que cette relation s’écrit comme une convolution spa
tiale par la FSF dé&(z,\) = [z(z, )Lz, ,(A\)du, spectre de
I'objet étalé par la LSF. Certaines méthodes de traitendmts
FiG. 3 — Caractéristiques instrumentales de MUSE en difdonnées MUSE, pour la séparation aveugle de source [6] ou le
férentes positions du CCD [3] (axes en pixels) : simulatiordébruitage [7], s’appuient sur cette approximation.

a haute résolution d'objets ponctuels (haut, en échella-log
rithmique), simulation d’objet constants spatialemergcaun 3 Estimation de la FSF
spectre de raies (bas).

0 10c 350 om0 3 2050 2100 2150 3850 3000 3950 4000 4050

_ o Dépendant des conditions d’observation, la FSF du systeme
DRS : en plus d'étapes de prétraitement (calibrations. .. )goit &tre estimée a chaque acquisition.
le DRS effectue la conversion d’'un ensemble de données 2D ) » .
issues des CCD vers un cube hyperspectral et nécessite ddhgoartir des conditions atmosphériques
une étape d'interpolation [4]. Cette derniere dépendaetdi . e o N
X , . : Une premiére possibilité consiste a estimer le paramgtre
tement des données, I'effet du DRS dépend des observatlonﬁ. N ) ) . .
. , . i - . et'a modéliser la FSF de I'atmosphére par le modéle de Kol-
Notons que I'on peut s’affranchir de cette étape d’inteapoh modorov. La mesure du parametre est prévue par FESO
dans I'analyse des données MUSE en travaillant directetnent . 9 X P € h P

partir des données acquises sur les CCD plutét que sur le cubd? le DIMM (Differential Image Motion Monitor mais avec

Bilan et approximations pour la PSF :en pratique, il est Ues erreurs pouvant aller jusqué%. Pour exploiter un mo-

. i’ déle de von Karman, une valeur dg doit étre estimée mais
pas concevable de calibrer la PSF de I'instrument en chaque de

. L X . aucune mesure n’est prévue simultanément a I'acquisitésn d
pixel du cube, leur nombre s’élevant a envirgio x 300 x b q

4000. De plus, I'effet du DRS est délicat a maitriser et dépen%ﬁjggsifétli‘;iczee": deei(st?:g]ri pgur:?slt;éorrnseitlfeip;t:)éﬂs[ Fﬂ'&%ﬂiﬂ;‘i u
des observations. Des hypothéses simplificatrices dodm@rd q pag q

étre effectuées afin de p(_)u_v_oir modéliser et estimer la P&F gl A partir des données
bale de la chaine d’acquisition.

L'étalement spatial d0 & I'instrument (et au DRS) étantetét ~ Modele de données si une ou plusieurs étoiles sont pré-
due limitée par rapport a celui du télescope et de I'atmasphé sentes dans le champ observé et suffisamment isolées, il est
il peut étre supposé négligeable. Cela revient & approximer possible d’estimer la FSF directement a partir des données.
PSF de linstrument (et du DRS) par une PSF séparable ayakpbservationidéale d’une étoile isolée situéexgrs’exprime :
un Dirac comme FSF et une LSF variant spatialement et spec- 0(8, ) = Sem(\) Fa(s — 0)
tralement. L'étalement spectral étant principalement titis ’ sta A 0%
trument (et au DRS, délicat a caracteériser), il ne dépend pas/ecsg,, le spectre de I'étoile étalé par la LSF. Pour estimer
des observations et peut étre estimé une fois pour toutes. Pda FSF & partir des données, il faut prendre en compte le bruit
cela, on s’appuie sur I'observation d’'un champ constartt@pa de mesure. Le temps d’intégration étant important (de quesiq
lement généré par une lampe a spectre de raies (Fig. 3 bas)raénutes a 1 heure), ce bruit peut étre considéré additifes-ga
qui donne des mesures de la LSF intégrée spatialement (ILSFfslen dont la variance est donnée par le cube de I'objet ésalé p

La PSF globale de la chaine d’acquisition peut donc étre mda PSF, auquel s'ajoute le spectre du Gig|. Aprés soustrac-
délisee d'une part par une FSF variable en longueur d’ondeon de ce spectre, le cube de données s’exprime :
essentiellement due aux effets atmosphériques et audgkesc _
et d’autre part par une LSF variable spectralement et dgatia d(s,A) = Sstal\) Fa(s — z0) +b(s, V),
ment propre a l'instrument approximée par son ILSF et e&timé,yecp, bruit gaussien centré de variane®(s, \) = o(s, \) +
une fois pour toutes. Pour les observations sans AO, la FSF de () | es réalisations de ce bruit sont indépendantes sur les

Iatmosphere est invariante par translation, la FSF glbal  ,ivels du CCD, mais elles peuvent étre corrélées dans le cube
sera donc également. On peut donc écrire la PSF globale sous
2http ://www.eso.org/gen-fac/pubs/astclim/paranalfsgeuterscale.html




final a cause de l'interpolation effectuée par le DRS. En-l'abTag. 1 — Rapport signal sur bruit en décibels - Erreur Ex-

sence d’une meilleure connaissance de ce processuspléinee  rajts de cubes d’étoiles relativement isolées, & 662 nm.
dance est la seule hypothése possible. Notons que, hormis pa

des étoiles trés brillantes, le rapport signal sur bruigéséra- BSB 20dB 0.37dB —15dB
Iement trés falble €2 BR 340% 404% 10.82%
Modeéle de FSF :on peut chercher & approximer la FSF €2 HR 1.34% 1.29% 7.81%

par un modele analytique simple, variable en fonction de la
longueur d’onde. Estimer la FSF revient alors a estimer les
paramétres du modeéle. La fonction de Moffat circulaire [9]
Map(r) = [1+4 (r/a)?] " fournit une meilleure approxima-
tion de la FSF que la gaussienne, souvent employée en traite-
ment d'images, grace a ses parametres d'échettiede forme
/. En effet, 'erreur quadratique moyenne entre une simati celle estimée, nous utilisons I'erreur relative :
de FSF atmosphérique et le modele optimal eﬁ%\eenvwon _ ) 1 S (na(s) — m&/\(h))z
(contre 15% pour une gaussienne) [5]. Les modéles de varia- €= 51 Z S _n2(s) .
tion a(\) = ap + a1\ et 8 = [y permettent d’approximer la A s
FSF en tout point du cube avec seulement 3 hyper-paramétrésette erreur peut-étre calculée a la résolution de MUSE (BR)
Estimation des paramétres du modéle une estimation par 0ou & une plus haute résolution (HR), ici 40 fois plus fine.
maximum de vraisemblance du vectdur= [, a1, B, 0] D’aprés le tableau 1, le modéle proposé, de type Moffat va-
des paramétres de position de I'étoile et du modéle de FSFable en longueur d’onde, permet d’approximer de fagois-sat
msy)\(h) est possible, via une estimation préalable de la vafaisante une simulation de la FSF gIobaIe de la chaine diacqu
riance du bruit et du spectre de I'étoile [8], grace au caract sition. L'erreur d’estimation, dépendant du rapport signa
hyperspectral des données (grand nombre de longueur dipndéruit, est limitée a1% (8% en haute résolution) pour un cube
trés bruité de RSB= —15 dB, grace au caractere hyperspec-
~ . (d(s,\) — Bsta \)ms 2 (R)) tral de la méthode et ceci malgré la différence de modéle et
h:argmmz 2 ' : I & d'objet ites d le ch d'étude. Pe tel
h 02(s, \) a présence d'objets parasites dans le champ d’étude. Be te
A résultats sont donc trés encourageants.

Ainsi, sur des données simulées de fagon idéale (FSF de ty eNOtor,‘S e_nfin que la méthodc?logie utilisée pour la mod_élisa-
Moffat), la FSF en tout point du cube peut étre estimée ave on et, ! e;tlmanon de§ para_metres de la PSF permettra_ auss
une erreur inférieure & 5%, pour un rapport signal sur brui'PIen d\eSt'mer la PSF a partir du cube de données que directe-
de —10 dB3, grace a une étape dpectral binning(moyen- menta partir des données des CCD.

nage spectrak.g.sur 40 longueurs d’onde) pour I'estimation Références

de la variance du bruit et du spectre de I'étoile [8].
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