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RECONSTRUCTION WIMAGES SPATIALES A HAUTE RESOLUTION
TEMPORELLE

Mireille GUILLAUME?* | Pierre MELON®*, Philippe REFREGIER*
et Antoine LLEBARIA**

* [aboratowre Swgnal et Image. ENSPM. D U de Samt-Jérome 15 397 Marseille cedes 20.
** Laboratowre d Astronomie Spatiale. CNRS, BF 8. traverse du Siphon. 15 376 Marseilic
ceder 17

RESUME - Nous présentons une methode de reconstructien d” une image spatiale a partir
d'une séquence dimages a faible flux de photons et décalees aléatorrement les unes par
rapport aux aurres a cauge du mouvement du capteur. Limage reconstruite est celle du
maximum de vratsemblance. Nous démontrons que cette image est proportionnelle a la
somme des Images de la séquence apres correction du mouvement et gue son entropie est
minimale. Les images de la séquence sont mises en correspondance a aide d'un algorithme
itérarif de minimisation d'entropie par recherche svstématigque sur tous les déplacenments
des images dans un domaine donué. Une version rapide de cet algorithme est developpee.
Les résultats sont présentés pour des images simulées et pour des images obtenues par un
télescope placé sur une plateforme stabilisee d'une nacelle ballon. La probabilité de bonue
reconstruction de ['image est estimée aumeriguement pour nn fux luminenx décroissant.
correspondant a un faible nombre de photouns détectés (jusqu'a 20) pour une image de la
sequence.

ABSTRACT - We address the question of an astronomical image reconstruction from a
sequence of low-level and randomly translated images. The image 15 reconstructed in the
general framework of the statistical estimation theory, according to the maximum likelibood
principle. We demonstrate that this image is proportionnal to the sum of the low-level images
after correcting the unknown movement and that its entropy is minimal. The images of the
sequence are matched together bv means of iterative minimum entropy algorithm. where
svstematic search under all allowed displacements for the unages is performed. We develop a
fast version of this algorithm aund we present results for simulated images and experimental
data. The probability of good reconstruction is estimated numerically when the light-level
of the images in the sequence decreases down. corresponding to small number of photons
detected {down to 20) 1 each mmage of the sequence

1 - INTRODUCTION

La reconstruction d'itnages spatiales a faible flux perturbées par les mouvements aldaroirves
résiduels de la stabilisaton pose le double probleme de la correction du Hou ntroduit par
les mouvements et de la diminution du brut discret propre au svsteme dacquisition de
comptage de photons. Cette double correction est contradictoire  en effet. pour duminuer
le bruir diseret di a Vacquisition des photous. i est pécessalre o angmenter le temps e
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pose pour la formanon dune unage. \ass alors Pinage formeée est d’autant plus fHoue.
Nous avong pris én compte ces deux contraintes et nous avons cherché une methode de
reconstruction dans e cadre de la theone stanstugue de Uestimation. La recherche de image
du waxnnuin de vrasemblance pour Pimage reconstruite permert de determiner une strategre
optimale de recoustrucuion. Nous demontrons gue la strarégie de reconstonction oprimale
couslste a eurnine: o Hon de Pimage en mettant en correspondance les niages fortement
bruitées. et & dinunner ie brine photongque en chierchaur b valeur movenne des mmages nuses
el Correspondanee  Nous detenminons estimareny da maxinum de vralsemblance pour a
trajectowre du capreur et presence du brut de photons present dans les images. 1 est alors
possible de recoustruire nne mmage pen bpatee en constderant la rotalité de Dacqusition,
apres correction du mouverent sur des peguets” de photons acgins avee une reésolution
temporeiie 3 Slevee par TabpoTt al 1embs fotal de mesure.

Nous utilisons les donnces fournies par ie détecreur a comptage de photons & haute
resointion remporelle de expernience FOCA - embargué dans une wacelle suspendue a un
hallon stratospherique NG G ponr valider cette méthode. Cetre expeérience fournit des
dounces <ous forme de listes dadresses de photons délivrées a intervalies de temps hixes
drramess de 20ms environ. Dans la zoue du ciel observee, le ravonnenrent vitraviolet délivre
environ 20 photons par trame sur une base d adresses de 1024 % 1024 pixels. et 'iimage intégree
cortespoid @ 13mn environ d'obrervation, [ est clair que pour cetre image ntégrée le bruit
de phorons nest plus prépoudérant bien gue Diuage solt floue. alors que chaque image
formée avee une trame est en dessous du seuil de monvement de la nacelle stratosphérique
mais est forrement corrompue pal e brunt de photons. Ce bruit est un bruit de Poisson
et Vimage formee pendant un intervalle de remps At correspondant & un petit nombre de
trames. est decrite a Vaide de cette disrnibution. Nous exploitons la résolution temporelle
fournie par les trames et nous recherchons Vestintaseur du maximum de vraisemblance pour
fes deplavements emre les images, sachant que chague image est une réalisation de la loi
de Powson sur Danaze 1dcale, netie ot non horee que nous voulons reconstruire. pour i
mrervalis de rempes A0 Nous déterminons e nombre ninimal de photons nécessaires dans
chagpie mmiage de la <equence pour obtenir nue qualné de reconstruction donneée ot pour une
seene partcnliere.

2 - RECONSTRUCTION DE L'INAGE
Noile considéroas nne ségieme dimaees a aite yéolunon temporelie. Chague himage. a
fable flux de photons, est décalée de o precedente duan vecreur ¢zal au deplacement de i
pacelle pendant je temips At Dans Ie but de -paplihier tes caleuls. nous faisons les hvporlieses
SHIVALTON

Lo bt présent daus les nuages e<t dectit par Lo for de Poisson, Nous considerous
uniqueent b narare terpporetie du bro Eu oparticoedier, nous ne cherchons pas a cornger
L touenion ' éralement des apparetis 4 apngne. celie-cl étant par atlleurs bren connue.
20 L seene et invariante peudant o toraline dit remps Jacquisition.
3 Lew fruages sonr penodigques. Cesteedire gque bes hords de Pimage penvent étre prolunges
paf des vinrewrs relles (U S - A N orane de nowbre de 11&.\16'15 de l"imugu Cette

!

Bvpothese classique en tradtement diivages. peanet de saffranchey des effets de bords g

“FOrad Carteetor Anastgniat
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interviennent iors des translations  Elle sTapplique bien aux mages du clel cousiderses oins
Vexperience FOCA. pulsque les translations sont de faible amplitude o5 0 eutramen pas de
variation globale du flux.

1; Les rotanions sont negligeables et le monvererne est du aux senles rransiation:

5 Nous ne dispozons daucone informanon sur Nmage @ IecOnStIUre. my suy ie monveiten:
de la nacelie.

Daus la snite. nous adopterons ia notation umdineusionnelle pour les images dans le b
de sipliner les notations. la gensralisanion a denx diunensions étant immediate.

Soit oiet la valeur au pixel 1 de Pimage nette e non bruitée gue nous voulons reconstriire.
(ette lnage est meonnue. et le but de la reconstruetion est de Festimer Par la snite nous
Fappellerons image de référence. Soit 5,00} le nombre de photous mesures au pixel 1 pendant
Hu e = 1A fp— a0l e= 1N Chaque image s, 00 est decalee
de la quantité j, par rapport a r{r).

Solt ey = gt = gyt Pespérance mathémanque de <), cest-a-dire le nombire woven
 evenements tarrivée d un photonl au pixel 7 de Uimage s,020) peadant Pintervalle de temps
At La probabilité de faire la mesure a0 est decrire par ia ol de Poisson

Vintervalle de temps

i Tsptti
¢ : ! . . it it
P;.QF,._J!;.HH':._.',, = (P =1l ), st SR R
' ’ S
n
Il est done possible d'écrire :
: . X .
airy = ut i At vt = ey AT, done riir = — i ik
R

.
o wizy est le nombre noven (an sens de Desperance mathémanque; de photoévenements au
pixel 1 par unite de temps, piin est le nombre moven de photoevénements au pixel + pendant
Atoet rizgoest le nombre moven de photodévenements an pixel ¢ pendant 0 remips AT de
formation de Uimage ri77 Connaissant A7 er Az Vestnnation de Uinnage de référence rin
est équivalente a lestimation de wlii ou a estumation de uirg

Navant ancune connalssance a priorn zus la sceue observée. nous recherchous Pestinmeur du
maxnrum de vraisemblance pour rivn S0 Plaai

S v o8t la probabilite de faire la mesure
spii) lorsque r et g, sont counus. et si J = (fp g2 de b est le veeteur déplacenent de la
nacele. Ia vrasemblance £, riely de Vhvporhiese que Vimage de référence solt rivd et que
les déplacements soient 7 est

g BN, i
Lirtiv J: = IL NI ST it TP & i3
Lt log-vralsemblance Hogarithme de [ fonetion e vrinsemblanees 1exi00 71 est obtenue en
remplacanut g par ;L riy
[}
R : At i At |
f "'f“"’“:\_“{‘ ) = sl = i it meried] - it = ke [ {4
;H I AT AT
Liestimarenr du maximmn de vrasemblance ryo e o5t détermind par Uegnation:
dirteyd
_— B 1l
G
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Un calcul stmple permet d obrenir ryv

™’ n
ol e S

o P A

4~ g [t

S opecesare nooonnassance de Joaut estoen realite weonn o

Cer pegimuarenr pour U
dolt done etre extine Nols vovols 16 gur e probdeine de o reconstnuction de T ose ramenc
@ probieme decimarion de rragectoire. of nous techierclerons egalement Destinuateur dy
maximu de vraisembiance Duda T3 pour la tragectore J de Lo nacelie.

La vralsemblanee £ v de Puvpothese que linade sp w01t rfecaior dlane gquantie g,

TAPPULT o Liade GETTe €1 Nou DIUites T oest

v 3
Ler. = H‘_ Fes vifhr. o0 i

En rengdacant g par %' ¢ .o obnient ponr o lug-vraisemblauce
5
; At 9 Nt i e )
bir, g =il g,l =TJ__;-., s = I =T = e = gt b )
- P ast ST AT m

e

[ a eté recement démontrd IGuil 97 gue. =1 roest connue. Vestimateur du maximum de

vradsemblance pour g, eat la valeur quomaxiule 80,0

Sy = S =g Indrtis A3

¥ Ap

Cet extumatent est obtenu a partir de iéquation S, ey ntihsant Uhivpothese de pertodicite

~ v \ \ 1 5 1Y
pour les mmages En effer. dans ce cav les tormes <0 ot 0, lus,ie = gt somt

independants de ;. Cette hypothese est une houne approximation dans lu pratique pour
les petits deplaceients. Dins cerre etnde, o conforninément aux donnees experinentiales
obtenues avee FOCA. nous nous Hmiterons @ la carrection des faibles deplacements. Ne
connatssant pas les valeurs de Pimage c0f wors ponvonrs considérer lis valeurs estines
Yaryte Suppesant Nudependance statistingue enire tes lnages de lu sequence. nous obtenous

pony

drpy = urg:_m:?}: 12‘_ Spbd = Jptin ¥ s o Jo— i dr =l - ,,-,..‘T;lj . (10

Les secomd ot troisteme termes de cetre expression =ont wdependants de J i canse e
Prvcporhese de periodicire pore b ianages Froaasequence, Pestiniarenr du vectonr déphaee-

Fe\Q i

Jye = drennu ’ S Pl e = argnun Liragyve o) ol
R
Ceroe canitint preret dobrear comornteno s b ftieneeraiee Jog et Tinnaae cygueanday
Brriurgn e g D duatbie estitnetsns 1oy Jooo vt o la tots destimer niee Hngeye
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AShIuiter 4 partr @es veraon: briujtees s et de carnzer e Hon duab mouvement L.

reconstyuite est Pintage du snomun: d entrope etant donne les mesures «,. 0 otdecties L
processus optimal de reconstrucnian dune tiage o part d ube sequence g farbie resasnno,

sepporelle, est dond un provessis de nuninisation Qe Deatropee de fa soguience

3 - ALGORITHME DE MINIMISATION D'ENTROPIE

Conspderons éguation 11 I fant déaterunner e seetent deplacement J pou: legnel fonivopn

e Vinaye reconsinaite £y Jhoest mnnmale

Mot LCTIoNs CR 0euvTe un algorithme de reclierche SYstemanique sty tontes fes positions de

clun nate sy dans un \'r‘)mnm.;v donnt de fa porition conraute Lo posifon cllasge ess
oo

spet o o est mitmade Une ateranoh cortespotid w

ey | TRk o g3

cehie pour Laguelle entropie E
vecalaar des 7 Dnages de fa seguence Ladnorithnoe s'arrere soit a converzencs = £ constaute
it vours des Irérations - soit an bour d'un nomsbre dhterations fixe Les bnages sy, ont dans
fes amniations et pour les donnees réeiies. nn nombre de pixels won nuls compres eutre 25
vr 500, I est done uteressant pour des cadeuls d utihser des hstes d adresses de prxeis piuter
e des tntages ccette methode est decrite dans INjet 8771 Remarquons de plus que le terme
A5 nliwrervient pas dans algonthme de nunimisatiou de Uentropwe et qu'il est equuvalent

deminimiser Eirpgy ot £ Gai = 00 Daws b swite, on posera A = S5 Llalgontimme

=il 5
— 0= a

eet realise de b mianiere suivante:

o Li valeur initiale de Timage de referenve ost 2% = 20

est & rtyiin %ol

- et Lentropie i tade

e C'hotsiy 1o tatlle e = peodde L fenetre de recherche
e Pour chaque itératioy b

Pour ehaque tmage sy de o sequence
« Culenter A% = ofis RSN

o Pour chiague A dans by tenerre de vechereie caloaler Siovaration 3,

Vg = N it st b = N idbial = sy = 40 - A0 = Ante A

o D, est Pensemble des pixels de vadens non nalle dians Piagaee s, ”.,-‘,‘, — Ay
Hewargquons gue arg! Dy, G0 N

= Chowtr da valent A jguone 1 axizotse Voot poser

HIEE |
= = Adaptimai

o

o Lideorithime » arrete solt guaned 1, s 0 vy o o Pevapes B ochosie

Remarquons que

i En Pratigue,. pour tontes o stindations ol e b ronveregence est Toujonrs atteite
en o> de L0 arerations v esteaedive 10 presentations de rontes Ies nuases)

DoLo tidlie v s e e bactenerre de techierdlie pent ofre adaptee a amphinide des translanons

de taniere a eviter des winnmea locenx ae £ 0 Le temps de convergenee ¢tait de 45 henres
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sur station SUN spare 10 pour nne sequence de 20000 images de taille 236 . 256 pixels e
vontenant chacune LU photons en movenne

I1 var ramene a 10mn environ avec Dalgorithme
PIeSents Cl-(essus.

1 RESULTATS

Nons avons géndre des sequences dimages dhiciel stmulées hruirees pa

par un bruit de Poissoy
et decalees de quantites aleatoires. Dans Uinee de reference les étolles sont generees suivanr |
une oy de répartition steilare emupingque. o la vaienr du fond est constante et propornonnells |
an fux lumineux diffu

¢ pia Uatmosphere. Lee différents parametres pour la genération des
EOIENCR: SOUt

L Le coetheent A = 25 de fa doi de poisson. qid et proportionue! au uowbre mover de |
photous daus une imuge de la sequence.
20 Le nombre P dimages de la sequence. !
31 L dor de probabiiite pour e deplacement alearoire des nages.
Jen que nous e fassions pas d'hvpothese o prors sur ces deplacenments, i est intéressaut
de texrer fa robustesse des resulrars ohtenus « diffeventes lois de deplacements. Limage de

réference QILSH R e nage Hrtée est preseltes o m,uw 1.

(n) {(b)

Freare Vo Tmages du ciet siomdees {(a): haace e vélorence (b): une nmage o faible finx de
photons contenant 221 photons ot generee aver fnubda=0.0008

. - T ‘

La henre 2 montre Uévolution de Vintropte vedute EX = ---,—— en touction du nombre
Fanrderrions, pont différentes valewrs du coefbarmr Aoune séquence de o= 2000
ot ponr de pents deplicements. B oest Dentropwe de Vinnuge de véférence ¢ B

posinive of

HILAR s,
eurrople
la minmsation de Pentropie correspond
Ventropie relative. Pour des
corre=pandint a des anes torees

drant negative. entrope réedmte sese
o din axisation de valears e A superienres a D w107

aver pins de LD photons en wmovenne, la valenr de
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convergence de E* est tres proche de e vitlenr E de Ventropie de Vinage oo seferens
11

tampoa=0 0001
> LEmbtasl 8000
@dmboa=0 0005 i
amnaa=l Q8Ce
( 05 = ambda=0 00
i tamixsa=0 003

F

‘:n a5 IF-.'- 'i
L4 .

1

L |

09 ¢ : g
Y 4 5] € 7 B @ 10

noempre d deranons

Figure 2: Evolution de Uentropie rednire en funcion du nombre d'itdrations
La figure 3 moutre I evolunion de Pentropwe reduite £ —— en fonction du nom-
bre d'irérarions &. et pour des déplacements aiearoires paussiens e aleatoires uniformes de
e fearts types. Lévolution de Uentropie £8 4 parnr J une séquence d lmages non de-
calées tigne “ztabilind” | est dgulement caleulse Nous pouvous coustater que EY converge
vers une valeur rras proche de 10 Le temps de couvergencs angmente avee Damplitude des
déplacements malx ne dépend pas de la loi de deéplacement 777

180

Sur lex figures 1. 50 et 6 sant reportees les valeurs de Pentropie apres convergence de
Valgorithme. la probabilité iy de bonne estimuation de J. ot Pécart-tvpe @ = =iy -
. N - Af :
Joca de Uerreur sur U'image reconstruite. en fonction dn nombre £ d'hinaces contennes dans

la séquence. er pour différentes valeurs du coethicient de bruitage A 7700 est estimée par

la proportion d'images recalées, moveunée sur 3 réabisations de sequences dimages, Nons
pouvons constater que. pour un nombre P dimages dans o osequence trop faible oF
5000 pour le cas présentér. et une resolution temporele trop graude tcorrespondant @ un
nombre de photous mérieur a 140 par mage pout e cas presenter, les valeurs numimales
obtenues pour lentropie ne <out pas celles de Thnave de réference v £ = 1) De meme.
la proportion d'images exacrement recaloss estonforienre a 0% o0 Peécart tvpe de Uerreur
sur Unnage recoustruite est aapsrleur 4 uu pixel Pour des séqueneces coutenant un nombire
suffisant d'images (7 = 300071 et de photons uperteny o V10 Palgoerithme de mimmsanon
Wentrople permet de reconstruire une dnave avant one entrope proche de Peurropie de
Mimage de référence. avec nne fatble errenr Jde reconstnicnion Une tage tegree avant ot
ADPIOs COFTOCTION el MIBNtres el foire o ot 7

Nons avous reconstralt nne wace de Vanos Messwer 37 avec des mesures effociuees an

cours de Pexpériepee FOO N ot 0 Padde e

e mnnmeanion dentropie Dans
HUe HILege partartement hotte la lareeny o e hanteny des éroiles eet coale a la fourtion

Proc. of SPIE Vol. 10570 105700Z-8



ICSO 1997 Toulouse, France

International Conference on Space Optics 2 -4 December 1997
138 |
: undorme + — |
uniterme 2 - |
= 5;:;;\;;2 X
I stabie H
995 k 1
[
!
: ; |
“ B85 = e
= !
oE = 4
|
PR S —j
S
= 3 5 E 7 8 2 10

4 £
Nermore d ugratiens

Franre 30 Evolutivn de Pentropie rédutre en fouction du nombre d'itérations. pour différentes
foe e deplacenent Py

dptadesent des imstonments doptique. les diolles érant des sources ponctuelles. La largeur &
mi-bantenr des étolles mesurée dans Vimage recoustruite par minimisation d'entropie est trés
proche de fa valeur theorique de la fonenon d'éradement ile fou diu an “hougé” est corrigé).
alors que ponr Vmage =uaplewent movennee fa tonction d étalement reste supérieurs 1 sa
valenr theorigue, diguant que le mouvement iutroduir un Hou de houge non négligeable
Linnge "Messier 37 st en finure Sy, il

CONCLUSION

Nons dveds montré gue fa reconstienion oprapaie dute bnage a parur dune sequeuce
dimages rransiardes et & failde flux de phorons exr obtenue par winimisation de Ventrople
de Vimaee reconstrite Nons avons quantilie fa gualits des vésultats obtenus sur des images
sinnilves e cadculant da proportion de rrames partaitement recalees et Verreur sur hage
recolstrite pour does niveanx de iy de phoroas decrossants, Nous avons egalement deerit

un adworithee raptde qui permer Gappligoer cetne tochniane eu quelques minmutes a ade
dowue starion de travadl classique. Les perspectives sout notabreuses et lnclient notanent
Clntrodus tion de phis de connaissances ¢ piroro =ut des iages etz ou es deplacements amst
que 1n prise e cowpte dhuse modelisanion plus precise de fa formation de Fimage comure la
nrse on cowpte e La fonetion de sransers vy
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Resultats guw renmiage au Dout ag 10 passes

ig b L
!,
'6‘5&' T e =
& ; . i
T S
I
095k
09 - 5

5000 1006C 15000 2CR00 25000 30080 35000 48000 45000 50000
Nomure dimages

Fumre 4 Vadeurs de doutropie reduite aprés comvergence en fonerion de £ e pour A = 1077
amqua A= 3007

Resultars du recatage au bout de 10 passes

1 -
[eRvleiod}
| 00002
1 40008 i
o8 r 9 oooR 4
- 5001
2003
36 <
L4 -
G2y
o - ——— - — - — — - -
50GC 10008 1500¢ 29 Y 3000G 35000 40000 45008 50000
R T 1 t ¢ ' \ 1=
e AR TR BT TR A o b L oer o niot: de 7o 1t V= 1) REEIERE AT
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Resuttals du recaiage au bout de 10 passes

\ : X n ! 2 : I )
500C 10000 15000 20000 25000 30000 35000 $000C 45000 50000
Nompre dimages

st

Figure 6: Ecart tvpe de Verreur o, = (/5 S0, avec (Ajp)* = Upart = Jyera ). 0
fonction de P et pour A = 1074 jusqu’a N = 3107}

oy .. *
° . ;
® .
"Q . . ® .
% o . ’ :
{a) {h)

Fleure 7. Reconstruction a partir dimages simulées  (a): hmage intégrée avant correction
(b): Image Imregree apres correciion

Proc. of SPIE Vol. 10570 105700Z-11
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(a) (b)

Figure & (a): Amas "M3" reconstruite sans correction (b): Amas “M3” recoustruite apres
correction. L'image est visualisée apres saturation et avec trois niveaux de gris.
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