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Résumé – Cet article traite de la restauration du flux lumineux à partir de données multispectrales fournies par un imageur à bord d’un
télescope spatial. Les problèmes abordés concernent la limitation de la résolution spatiale causée par la réponse optique variant spectralement et
l’intégration spectrale de l’objet sur une large bande. Nous avons développé un modèle instrument prenant en compte ces effets et proposé un
modèle direct qui exploite conjointement l’ensemble des données à différentes bandes spectrales. Nous avons mis en œuvre la restauration de
l’objet inconnu en utilisant la méthode des moindres carrés régularisés et la solution est calculée par l’algorithme du gradient conjugué. Nous
avons testé notre approche sur des données simulées de l’imageur de Mid-InfraRed Instrument (MIRI) à bord du futur télescope spatial James
Webb (JWST). Notre méthode montre une nette augmentation des résolutions spatiale et spectrale par rapport aux méthodes conventionnelles.

Abstract – In this paper we deal with the restoration of astrophysical objects from multispectral data acquired by an imager on board of a
space telescope. The problems we address are the spatial resolution limitation caused by the spectral varying optical response and the broadband
spectral integration of the object. Indeed, we develop an instrument model that takes into account these effects, and we propose a direct model
by exploiting all the data from different spectral band jointly. The restoration of the object is implemented using the regularized least squares
method, and the solution is computed by the conjugate gradient algorithm. We test our approach on simulated imagery data from the Mid-
InfraRed Instrument (MIRI) on board the future James Webb Space Telescope (JWST). Our method shows a significant increase in spatial and
spectral resolution compared to conventional methods.

1 Introduction
Les instruments d’imagerie multispectrale sont utilisés dans

de nombreux domaines, comme la télédétection, l’imagerie mé-
dicale ou l’astrophysique. Dans ce travail nous nous intéressons
à l’imageur du Mid-InfraRed Instrument (MIRI)[1], à bord du
futur télescope spatial James Webb (JWST) 1 de la NASA (en
collaboration avec l’ESA), dont le lancement est prévu fin 2018.
Le faisceau de lumière 3D (2 dimensions spatiales et 1 spec-
trale) à l’entrée du télescope est diffracté et focalisé sur le dé-
tecteur. Le résultat est modélisé par un produit de convolution
spatiale 2D de l’objet avec la réponse impulsionnelle, ou PSF
(Point Spread Function) [2]. Cette PSF floute l’objet différem-
ment en fonction de la longueur d’onde, ce qui entraîne une ré-
duction de résolution spatiale. De plus, la distribution spectrale
de l’objet disparaît lors de l’intégration sur de larges fenêtres
spectrales.

Les approches conventionnelles généralement négligent les

1. https ://jwst.nasa.gov/

variations spectrales de PSF. Certains travaux considèrent une
PSF 2D mesurée, mais uniquement à des longueurs d’onde spé-
cifiques [1, 3]. D’autres utilisent une PSF 2D à large bande
en calculant la moyenne pondérée de PSFs monochromatiques
[4, 5], mais la PSF est alors supposée spectralement invariante,
conduisant à un modèle instrument inexact. D’autre part, [6]
a traité un cas où la variation spectrale de PSF est faible et
la PSF 3D approchée par deux PSFs spatialement et spectra-
lement invariantes ; l’intégration spectrale du filtre + détecteur
revient à une convolution spectrale. De façon comparable dans
[7], l’interpolation de PSF est utilisée pour prendre en compte
la variation spectrale de PSF, ce qui conduit à un modèle de
convolution 3D.

Nous proposons une nouvelle approche pour reconstruire l’ob-
jet original 2D+λ à partir d’un modèle direct, prenant en compte
l’intégration spectrale continue et préservant la variation en
longueur d’onde exacte de la PSF. Notre contribution réside
dans le développement du modèle instrument et du modèle di-
rect et d’une première méthode de restauration. Nous suppo-



sons que le spectre de l’objet est linéaire par morceaux, afin
d’extraire son contenu spectral, mais également de conserver
sans approximation les variations spectrales de PSF. Par ailleurs,
nous traitons l’ensemble des données multispectrales dispo-
nibles issues de plusieurs filtres pour restaurer l’information
sur la totalité de la bande spectrale de l’instrument. L’objet 3D
est alors représenté par des paramètres 2D spatiaux, calculés en
utilisant la méthode des moindres carrés régularisés.

Notre approche est testée sur des données simulées de MIRI.
Les résultats de la restauration montrent un gain significatif en
résolution spatiale et fournissent plus d’information spectrale
que les méthodes utilisant une PSF à large bande.

2 Modèle instrument

L’objet d’intérêt à l’entrée du système optique est un flux lu-
mineux φpα, β, λq : R3 Ñ R ayant deux dimensions spatiales
pα, βq P R2 et une dimension spectrale λ P R`. Durant le
processus d’observation, l’objet est modifié par la réponse ins-
trument, fournissant une sortie discrète 2D ypfq pour chaque
filtre f P r1, nf s (nf est le nombre total des filtres). On notera
dans la suite N le nombre total de pixels de données.

Dans ce qui suit, nous allons modéliser la réponse instru-
ment présentée sur le schéma en blocs dans la figure 1. Elle est
composée de la réponse du système optique et du système de
mesure de l’imageur, comprenant le filtre et le détecteur.

Optique Filtre Détecteur
ypfqφpα, β, λq

FIGURE 1 – Diagramme en blocs du modèle instrument

2.1 Réponse du système optique

Elle est modélisée par une convolution spatiale 2D de l’objet
φpα, β, λq avec une PSF variant en longueur d’onde :

φoptpα, β, λq “ φpα, β, λq ˚
pα,βq

hpα, β, λq. (1)

Afin d’illustrer la non-stationnarité spectrale de la PSF, la fi-
gure 2 présente des PSFs à des longueurs d’onde différentes du
spectre moyen-infrarouge (en utilisant l’outil WebbPSF [8]).
On observe clairement la variation spectrale de PSF, avec une
largeur à mi-hauteur proportionnelle à λ.

2.2 Réponse du filtre

L’objet φoptpα, β, λq est ensuite spectralement filtré. Cette
opération est modélisée par un produit avec la transmission du
filtre τf pλq

φ
pfq
filtpα, β, λq “ τf pλq φoptpα, β, λq. (2)
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FIGURE 2 – Simulation de PSF monochromatique du
JWST/MIRI

2.3 Réponse du détecteur
Le détecteur effectue une intégration spectrale et spatiale.

L’intégration spectrale est pondérée par la réponse spectrale du
détecteur (ou efficacité quantique) ηpλq. L’objet est intégré spa-
tialement sur la matrice du détecteur 2D, la réponse pour un
pixel est modélisé par

ypfqpi, jq “

ĳ ż

R`
ηpλqφ

pfq
filtpα, β, λqdλ

Bint

ˆ

α´ i4i

4i
,
β ´ j4j

4j

˙

dα dβ, (3)

où 4i ˆ4j est la surface du pixel pi, jq. Bint est une fonction
d’intégration sur la surface du pixel.

Le modèle complet de l’instrument est obtenu en substituant
les équations (1)-(2) dans (3) :

ypfqpi, jq “

ĳ ż

R`
ηpλqτf pλqφpα, β, λq ˚

pα,βq
hpα, β, λq

Bint

ˆ

α´ i4i

4i
,
β ´ j4j

4j

˙

dλdαdβ. (4)

Ce modèle relie l’objet d’intérêt continu aux données dis-
crètes à travers une réponse système complexe, incluant un fe-
nêtrage spectral et cinq intégrations. Dans la suite nous avons
fait deux hypothèses simplificatrices : (1) les pixels sont régu-
lièrement disposés et de même surface 4i ˆ 4j “ 42. (2)
la constance de l’objet sur la surface des pixels, en choisissant
pour fonction d’intégration Bint une fonction rectangle, ce qui
permet de passer d’une convolution continue à une convolution
discrète. Finalement, le modèle instrument devient

ypfqpi, jq “ 42

ż

R`
ηpλqτf pλqφpi, j, λq ˚

pi,jq
hpi, j, λq dλ.

(5)

3 Modèle direct et inversion

3.1 Modèle pour le spectre de l’objet
L’objectif est de reconstruire l’objet 2D`λ sur la totalité de

la bande spectrale de l’instrument à partir de données multis-
pectrales obtenues avec différents filtres. Pour cela, la para-
métrisation de l’objet doit permettre des liens entre les filtres.
Nous avons choisi de prendre pour chaque pixel un spectre



linéaire par morceaux avec une contrainte de continuité, tel
qu’illustré sur la figure 3. Ce spectre s’écrit comme

φi,jpλq “
nb
ÿ

b“1

x
pbq
i,j g

pbq
` pλq ` x

pb´1q
i,j g

pbq
´ pλq1rλpb´1q,λpbqspλq

(6)
avec b P r1, nbs l’indice de la bande et 1pλq la fonction indica-
trice sur rλpb´1q, λpbqs.

La fonction φpbqi,j pλq est linéaire

φ
pbq
i,j pλq “ x

pbq
i,j g

pbq
` pλq ` x

pb´1q
i,j g

pbq
´ pλq (7)

où xpbqi,j est l’intensité du pixel pi, jq à λpbq et gpbq˘ pλq la fonction
contenant la variation linéaire sur la bande b :

g
pbq
˘ pλq “

1

2
˘

λ´ λ
pbq
c

λpbq ´ λpb´1q
.

Ce modèle présente plusieurs avantages. Tout d’abord il per-
met une description linéaire du spectre plutôt que constante
sans ajout de degré de liberté. La positivité sur toute la largeur
de bande est respectée avec la positivité des intensités xpbq. En-
fin, plusieurs jeux de données correspondant à différents filtres
dépendent des mêmes inconnues.
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FIGURE 3 – Illustration du modèle linéaire par morceaux du
spectre de l’objet (en continues). Spectre d’objet constant sur
la bande spectrale du filtre (en pointillés).

3.2 Modèle direct
Le modèle direct pour un filtre f est obtenu en substituant

l’équation (6) dans (5). En réarrangeant les termes de l’équa-
tion résultante, les termes dépendant de la longueur d’onde res-
tent dans l’intégration spectrale :

ypfqpi, jq “
nb
ÿ

b“0

h
pf,bq
int pi, jq ˚

pi,jq
xpbqpi, jq (8)

avec

h
pf,bq
int pi, jq “

ż

ηpλqτf pλq
´

g
pb`1q
` pλq ` g

pbq
´ pλq

¯

hpi, j, λq dλ. (9)

L’équation (8) montre que l’image obtenue pour le filtre f
est la somme de nb`1 convolutions 2D où chaque image d’in-
tensités xpbq est convoluée avec une réponse 2D, elle même
somme pondérée des PSFs monochromatiques hpλq.

La représentation matrice-vecteur de l’équation (8) s’écrit

ypfq “
nb
ÿ

b“0

H
pf,bq
int xpbq, (10)

où ypfq P RN est le vecteur de données, xpbq P RN l’ensemble
des inconnues et Hpf,bq

int P RN ˆ RN une matrice de convo-
lution de réponse impulsionnelle hpf,bqint pi, jq. En définitive, le
modèle direct de l’ensemble des données est linéaire et s’écrit

y “Hx` ε, (11)

où ε P RnfN contient les erreurs liés à chaque observation. La
matriceH est une matrice bloc de taille nfN ˆ pnb ` 1qN où
chaque bloc est une matrice de convolution.

3.3 Inversion
Nous estimons les intensités x dans l’équation (11) en mini-

misant le critère

x̂ “ argmin
x

Jpxq “ }y ´Hx}
2
2 `

nb
ÿ

b“0

µb }Dx}
2
2

loooooomoooooon

}Cx}22

. (12)

Il s’agit d’une méthode de moindres carrés régularisés [9].
Le terme de régularisation }Cx}22 permet d’ajouter une infor-
mation a priori sur l’objet à restaurer, dans le but de compenser
le mauvais conditionnement de la matrice H et de stabiliser
la solution des moindres carrés. Nous choisissons une norme
quadratique pour obtenir une solution linéaire et tirer profit des
moyens de calculs rapides de la solution.

Nous avons choisi un opérateur différentiel 2D pour D afin
de promouvoir les solutions lisses,C “ diagtµ0D, . . . , µnb

Du
où µ0, . . . , µb sont les paramètres de régularisation. Le critère
Jpxq est quadratique et la solution x̂ est obtenue en annulant
son gradient :

x̂ “ pHtH `CtC
looooooomooooooon

Q

q´1Hty (13)

oùQ est une matrice de taille pnb ` 1qN ˆ pnb ` 1qN .
En fixant nb ` 1 “ nf la matrice H devient carrée. Par

conséquent, l’inversion Q´1 peut se faire par diagonalisation
dans l’espace de Fourier, en faisant une approximation circu-
lante des matrices de convolution et en inversant N matrices
carrées de taille nb ˆ nb. En revanche, ce calcul s’avère lourd
pour nb ą 4. Nous proposons plutôt le calcul de la solution
par résolution du système linéaireQx̂ “Hty à l’aide d’un al-
gorithme itératif, sans inversion de matrice, comme le gradient
conjugué [10].

4 Simulations et résultats

4.1 Application à l’imageur JWST/MIRI
Nous considérons l’imageur MIRI, et nous évaluons l’inver-

sion sur des données simulées. Les PSF du JWST sont simulées



avec l’outil WebbPSF. MIRI comporte neuf bandes photomé-
triques dans l’infrarouge moyen (5µm´ 28µm) ; leurs profils
spectraux ηpλqτf pλq sont fournis dans [1].

4.2 Simulation
Afin de valider notre approche, nous avons effectué des si-

mulations sur des données synthétiques. Nous avons donc si-
mulé un cube pour l’objet original de taille 64ˆ 64ˆ 9, ayant
une source spatialement gaussienne (σ “3) et un spectre li-
néaire. Ensuite, neuf observations sont simulées pour les neuf
bandes de MIRI. Toutes les données sont corrompues avec un
bruit blanc gaussien centré avec un rapport signal sur bruit SNR
« 30 dB (défini dans [11] page 376). Nous comparons nos ré-
sultats aux travaux utilisant une PSF 2D à large bande [4, 5],
appelés large bande ou LB dans la suite. Nous considérons
donc neuf PSFs à large bande ne variant pas spectralement.
Par conséquent, la restauration LB consiste à déconvoluer les
données filtre par filtre indépendamment. Nous avons utilisé la
méthode de déconvolution proposé dans [12]. Cette méthode
est non-supervisée et permet d’estimer les paramètres de régu-
larisations pour les deux approches de restaurations.

4.3 Résultats
Nous illustrons la restauration du contenu spectral à la fi-

gure 4 en affichant le spectre du pixel central de la source
(normalisé à 1). Le spectre restauré par notre approche coïn-
cide parfaitement au spectre original sur la totalité de la bande
spectrale de l’instrument, tandis que la restauration LB ne per-
met pas de restaurer le spectre original. La figure 5 présente le
contenu spatial restauré de l’objet original à la longueur d’onde
λ “ 18.7µm contenue dans le filtre f “ 8. Nous observons
un effet de déconvolution de données et une restauration des
intensités spatiales, avec une erreur relative de 6% au lieu des
21% pour l’approche LB. Cette différence apparaît bien dans
les résidus affichés figure 5 (c) et (f).

5 Conclusion
Nous avons présenté le problème de restauration d’objet 2D+λ

à partir de l’ensemble de données multispectrales 2D floues.
Nous avons développé un modèle instrument de l’imageur pre-
nant en compte la variation en longueur d’onde de la PSF et
l’intégration spectrale sur de larges fenêtres spectrales. Nous
avons ensuite développé un modèle direct linéaire, en modéli-
sant le spectre de l’objet par une fonction continue, choisie li-
néaire par morceaux, ce qui nous a permis d’effectuer un traite-
ment multi-filtre. Finalement, la solution du problème est obte-
nue en utilisant la méthode des moindres carrés régularisés. Les
résultats de restauration préliminaires sont obtenus à partir de
données simulées. Par rapport aux approches conventionnelles
utilisant une PSF 2D à large bande, nous avons obtenu une aug-
mentation significative de résolution spatiale et une meilleure
reconstruction de l’information spectrale.
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FIGURE 4 – Illustration de la reconstruction spectrale pour le
pixel central de la source.
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coupes à λ “ 18.7µm
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