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PLAN l

® Principe des mesures en interferométrie

® Modele direct et problemes d’inversion
#® Synthese de Fouriemmterpolation — extrapolatigrDéconvolution

® Indétermination, informatioa priori et regularisation

# Positivité et support
#® Sources ponctuelles sur fond homogene et modele composite

® Aspects algorithmiques

® Reésultats de traitements

® Simulations
® Données\rH

® Conclusions et extensions
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‘ INTERFEROMETRIE: PRINCIPES DE LINSTRUMENT (1/2) I

® Principe physique [FOMPSON MORAN, SWENSON, 2001]
# Réseau d’'antennes large ouverture
» Bande de frequence,g.,164 MHz
» Interférence entre deux antennesune donnée dans le plan de Fourier

Positions des antennes Remplissage du plan de Fourier
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‘ INTERFEROMETRIE: PRINCIPES DE LINSTRUMENT (2/2) I
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‘ OBSERVATIONS TYPIQUES I

® Source étendue : basse fréequence
® Sources impulsionnelles : large bande

Objet Données
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‘ MODELE INSTRUMENT l

® Transformée de Fourier tronquée bruitée
y=TFx+e
» x € RY :image inconnue
® y, e € CM : données mesurées, erreurs

# F': matrice de Fourierl{y x N)

o T : matrice de troncature\( x N),e.g., T = | 0

Y

H

® Difficultés : M < N (7% observé), aspect « bi », bruit (pas trop)

0O 1 0 0
0 1 0
0 0 0 O
£
Y y
() >
UV

o O

o O

o O

o O

Pénalisation L2+L1 et Lagrangien augmenté en synthese dedfo— Peyresq-Plus

6/20



AUTRES FORMULATIONS I

® Formulation initiale Fourier — spatialy = TFx + €
$ Quelques propriétes

o F'F = FF' = Iy : orthonormalité
o T : matrice de « bourrage 3/ ~ N
o TT' = I,, et T'T : matrice de projectionN ~» N

® Deux autres formulations : spatial — spatial et Fourier —feou
o Changement de variabler:= Fx ~ Interpolation — extrapolation

y=TFx+e — y=Tx+e¢

» Transformation des donnéegy: = FiTty (carte sale)
Transformation de 'opérateurEl = FTT'TF (lobe sale) ~ déconvolution

y=TFx+e — y =Hx+¢
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L OBE SALE— CARTE SALE l

Lobe sale

Carte sale Carte sale Carte sale
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‘ CARACTERE MAL POSE— INDETERMINATION I

® Rang déficient, données manquantes
o FT, T, H:1valeursinguliere d'ordrd/ et O d'ordreN — M

® Pas de solution uniqgue par moindres carrés

» Q"(z) = |y - TFz|’

® Solution a norme minimale, autres solutions

» Q"(y)=0

» QV° (@ + |u— FTTtTFuD = (, pour toute cartes
® Neécessité d’introduire d’autres informations

# Bi-modele et pénalités adaptees
» Contraintes
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‘ POSITIVITE ET SUPPORTI

® Positivité
C :VpeM, z,>0

$ Support )
CS . Vp c S, mp =0

$ Gabarit (non exploré ici)

- +
Vpe M, t; <z, <t

® Carte par défaut (non exploré ici)

Vpe M, x, ~my
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SOURCE ETENDUE+ SOURCES PONCTUELLESI

® Bi-modele[Ciuciu 96, SAMSON 00] et [MAGAIN 98, RRzKAL 00]
®»Tr==o + T,
# Modele directy = TF(x. + x,) + €

» Nouvelles indéterminations

® Reégularisation adaptee

» Régularité Re(z.) = Y [dhz]” = > [ze(n) — we(m)]’

n n~m

s Gauss-Markov, recomposition (ondelettes, dictionnairg,

» Parcimonie Ry (z,) = Y |zp(n)] =Y wp(n)

s Blanc-Laplace, Blanc-Exponentiel
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‘ ANALYSE FREQUENTIELLE I
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‘ CRITERE ET SOLUTION REGULARISESI

® Critere : pénalise, quadratiqu&jictemeniconvexe

Q" (we, xp) = |ly—TF(xe+ CEP)HZ + Ae Z [we(n +1) — xe(n)]Z + Ap pr(n)

+6eZaje + 5pZajp

$ Solution :unique minimiseur sous contrainte

r 1 ‘Qa +
—x2'Qux X
QMCR(we’ in) 5 q
(Te, xp) = arg min = arg min { ~
T, T s.c. (O) Te,Tp co dT = 0 forpeS
. |z, >0 forpe M

® Solution fonction des deux parametreset A,
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OPTIMISATION I

® Optimisation quadratique avec contrainte linéaire

® Difficultés

® N ~ 130000
# Contrainte et variables liées

® Outils existantgjarantis convergen{8 ERTSEKAS95,99 ; NocEDAL 00,08 ; Boyp 04,11]

» Gradient projeté, contraint

# Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (L-BFGS)iatited memory
# Points intérieurs

» Descente coordonnée par coordonnée

# Lagrangien augmenté, ADMM
s Contraint mais non-liées- liées mais non-contraint
s Solutions intermediaires p&FT
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‘ OPTIMISATION : LAGRANGIENS ET PENALISATION I

& Contrainte égalitéz, = 0

_Zﬁpajp—l—%chg

pES peS
® Contrainte inegalité iaf, > 0) ~ (s, —z, =0, s, >0)

- pr(xp — Sp) + % CZ(xp - Sp)2

pES pES

® Globalement

L(x,s,¥l) :%thw+th—£t(a§—s)+%c(w—s)t(w—s)
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ALGORITHME ITERATIF I

1
L(x,s,¥t) :%a:tQa:—l—qta:—Et(:c—s)—l—5(3(:13—3)13(:13—3)

® Itérer trois étapes
@® Unconstrained minimization of w.r.t. =
T=—(Q+cIy) ' (g+[£+cs]) (= FFT, Wiener

@ Minimization of L w.r.t. s, s.t.s, > 0

- {max((),ca:p—ﬁp)/c forpe S

P =0 forpe S
® Updatef
7 _ Jmax (0,4, —cx,) forpesS
P, — cxy forpe S
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PRECISIONS SURQ) ET q I

® g -~ carte sale :

- 0J i )
0. 8(36 g
£r o
wewp=0 | OJ 7+ A 1/2
| Oz i i
® () ~ lobe sale:
B
527 Ox2 dx.0x, - H+ \D'D H
O 527~ )
0°J 0*J i H H +ed
| Oz, 0x, oxz |
9 ... etg et parrFrT
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‘ DONNEES SIMULEES: RESULTATS I

Objet étendu vraic, Objet étendu estime ¢

Carte sale

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Objet ponctuel vraic, Objet ponctuel estime

20 40 60 80 100 120
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‘ DONNEES REELLES. PREMIERS RESULTATSI

Objet étendu estime

Carte sale

20 40 60 80 100 120

.r

Objet ponctuel estime ;

20 40 60 80 100 120
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CONCLUSIONS l

® Synthese de Fourier en radioastronomie
# Bi-modele et regularisation adaptée : separation fond rcesu
» Positivité et support

® Optimisation : lagrangiens augmenté, ADMM

» Simulations et données réelles

® Perspectives
# Reégularisation convexe non quadratiguerésolution accrue du fond
# Sources « hors grille » et sur-résolution
# Données hors grille (fait errRm)
» Convexité large et unimodalite

o Hyperparametres, parametres de réglagern-supervisée
# Parametres instruments (gain, positiomyope
# Variable cachees : contours, regions, points singuledts,. . : augmente
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