
APPLICATION DE LA METHODE PAR DECONVOLUTION INTEGREE AU CAS DES OCCULTA-
TIONS D?ETOILES DOUBLES. 

M. FROESCHLE and C. MEYER 
C.E.R.G.A. 
Avenue Copernic 
06130, Grasse (France) 

SUMMARY. The most usual method for the determination of the angular se
paration p and the magnitude difference Am of the two components is the 
direct comparison of the observed diffraction pattern with a theoretical 
model. However, it is possible to use a deconvolution process based, for 
a single star, on the equation If(x) = F?(x) * 0(x), involving both the 
derivative of the Fresnel diffraction function for a point-like source, 
and that of the observed intensity. 0(x) is the brightness distribution 
function of the occulted source. 

We describe here a new method, using the integrated deconvolution 
process (Froeschle, Meyer, 1983), in which we determine the variations 
of the apparent surface of the two sources of a double star while it is 
being occulted. The two sources are supposed to be of the same diameter. 
This method has been applied to several cases of theoretical diffraction 
curves with different values of p and Am. Noise has been added and we 
have studied the effect of the signal to noise ratio on determination of 
the parameters p and Am of the pair. A good accuracy for Am is obtained 
for |Am| ̂  1 and noise ^ 10%. The determination of p is well achieved for 
noise level reaching 15 %. The technique has been at last applied to the 
observation of the occultation of SAO 95166 made by Africano et al.(1977) 
leading to nearly similar results. 

I. INTRODUCTION 

Dans un precedent article (Froeschle, Meyer, 1983), nous avons expose 
une nouvelle methode de deconvolution pour le depouillement d'une occul
tation photoelectrique. Cette methode, particulierement avantageuse au 
point de vue du temps de calcul, permet de determiner les instants dfoc
cupations, la vitesse apparente du phenomene et le diametre des sources 
sans faire intervenir la derivee du signal observe. 

Partant de 1'equation de convolution 

I(x) = F(x) * 0(x) (1) 

ou l(x) est l'intensite observee, normee a 1, 
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F(x) est la fonction qui represente le phenomene de diffraction d?une 
source ponctuelle, 
0(x) est la fonction de distribution de luminosite de la source observee, 
nous avons calcule la fonction S(x) definie par l'integrale 

S(x) = / 0(u) du 
-00 

(2) 

Cette fonction, appelee profil cumule de la source de profil 0(x) , 
represente l'aire delimitee par le profil de la source et le bord de l!e-
cran a un instant t, avec x = Vt, ou V est la vitesse apparente du pheno
mene. L'equation (2) conduit a : 

S(x) = I(x) * F?(-x) (3) 

ou Ff(-x) designe la fonction conjuguee de la derivee de F(x). 
Dans le cas d!une source etendue de rayon r, l'integrale S(x) peut 

etre represented par une fonction analytique qu'il est possible de li
near iser pour obtenir le rayon de la source. 

Nous avons procede a des experiences numeriques portant sur des 
etoiles presentant des diametres de 2, 5 et 10 millisecondes dTangle. 
Les figures 1 et 2 montrent les resultats de 1'application de la methode. 

£cne1le 

O'.Ol 
- 10 

-» 5 

_ 2 

Figure 1. Signaux simules de 1foccultation d!etoiles de 0".002, 0".005 
et 0".010 de diametre, obtenus avec une demi-largeur de bande passante 
du recepteur de 500 A. 
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Figure 2. Resultats de la deconvolution integree : profils cumules. 

Enfin, nous avons traite une observation de a Tau obtenue puis reduite 
par les methodes classiques de deconvolution (Panek, 1980) et ajustement 
des parametres (Evans & Edwards, 1980). 

Le tableau (I) resume les resultats de cette comparaison. La metho-
de par deconvolution integree donne une erreur sur 1'estimation du dia-
metre comparable a celle obtenue par ajustement. Elle permet la mesure 
de diametres jusqu'a 0".002 et est utilisee en routine sur les observa
tions obtenues au CERGA et a 1'observatoire de Nice. 

TABLEAU I 

x10 

deconvolution ajustement Deconvolution 
integree 

voie rouge 
<j) (7324 A) 1776 ±1.0 17V2 ±0.3 1774 ±0.3 
-3 

voie bleue 
(4362 A) 17.4 ± 1.0 1770 ± 0.4 1773 ± 0.4 

2. APPLICATION DE LA METHODE AU CAS DES ETOILES DOUBLES 

2.1. Nature du signal 

Lors de 1'occultation d'une etoile double, on observe un signal qui est 
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la somme de deux systemes de franges decales. Si l'on choisit arbitrai-
rement l'origine au milieu de la separation de deux composantes, le si
gnal observe a pour expression 

I(x,p) = I (x-p/2) + I2(x+p/2) (4) 

ou I-j et 12 sont les contributions respectives de 1'etoile principale et 
du compagnon et ou p est la separation. 

2.2. Deconvolution integree 

La methode nous conduit a rechercher les profiIs cumules des deux etoiles 
successivement occultees. En lumiere monochromatique, dans le cas d'une 
etoile simple, on a la relation 

SQ(x) = lo(x) * F'Q(-x) (5) 

ou F0(x) represente le phenomene de diffraction d'une source ponctuelle, 
ou SQ(x) traduit la variation relative de lfaire occultee du disque dfune 
etoile de rayon r. 

Calculons la convolution de chacun des membres de 1'equation (4) 
par Ff

Q(-x) et posons 

Z(x,p) = I(x,p) * Ff
0(-x) (6) 

En utilisant les proprietes de distributivite et d'invariance par 
translation de l'operateur convolution, il vient 

E(x,p) = S1(x-p/2) + S2(x+p/2) (7) 

Le second membre de lfequation est la somme des deux profils cumules, 
decales lfun par rapport a l'autre de la quantite p. 

Nous ne traiterons ici que le cas simple de deux etoiles de meme 
diametre. 

Si l?on appelle k̂  et k^ les flux relatifs des deux composantes 
avec k-j + k2 = 1, 1'equation (7) s'ecrit 

E(x,p) = k1SQ(x-p/2) + k2S0(x+p/2) (8) 

ou S (x) est le profil cumule norme a 1 que donnerait 1'occultation d'une 
etoile simple en lumiere monochromatique. 

Des signaux theoriques ont ete simules en considerant que les etoi
les du couple observe avaient un diametre de 0".002. 

L'observation est supposee realisee a l'aide d'un telescope de 60 
cm de diametre a travers un filtre de 100 A de banc|e passante centre sur 
5500 A. La distance a ete prise egale a 384 400 km, la vitesse apparente 
de 0".4444/s et le temps d'integration pris egal a 10~3 s. Les figures 
(3a et 3b) montrent les resultats de 1'application de la methode pour 
deux cas de separation angulaire et autant de valeurs du rapport k-j/k2. 

Les quantites k-j et k2 qui caracterisent les flux respectifs des 
deux etoiles permettent la determination de la difference de magnitude 
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des composantes de l'etoile double par Am = -2,5 log (k^/k^) a la lon-
geur d'onde dObservation. 

Figure 3a 
Signaux simules de 1'occultation 
d'etoiles doubles. 
1. p= 10"2 sec.arc. k1=k2=0.5 
2. p= 10"2 sec.arc. ki=0.28 k2=0,72 
3. p= 0.5 10-2 sec.arc. 

k1=0.28 k2 0,72 

Figure 3b 
Resultats correspondants de la de-
convolution integree. 

2.3. Determination de p et Am 

Connaissant une valeur approchee de la position du point milieu de la 
separation, on peut construire la fonction A(x,p) telle que 

A(x,p) = Z(x,p) - Z(-x,p) (9) 

Compte tenu des differents domaines de definition de la fonction 
S0(x) et connaissant sa forme analytique AQ(x) 

Ao(x) 

Ao(x) 1 

x < -r 
x ft X2j/2 W X , TT 
- (1 - p-) + arc sm(-) + j - r ^ x ^ r 

Ao(x) =1 x > r 

La fonction A(x,p) a pour expression dans le domaine xe(0, +°°) 

A(x,p) = 0 
A(x,p) = Ao(x-p/2) 
A(x,p) = 1 

0 < x < p/2 - r 
p/2 - r ̂  x ^ p/2 + r 
x > p/2 + r 

https://doi.org/10.1017/S0074180900076464 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0074180900076464


118 M. FROESCHLE AND C. MEYER 

La determination de la separation p revient a chercher la valeur x0 
de la variable, de sorte que la fonction A(x,p) s'identifie a la fonction 
S0(x). On aura alors 

P = 2 xo 
La valeur retenue pour xQ est celle qui minimise la somme des carres 

des ecarts entre la courbe observee A(x,p) et la courbe theorique 
A (x-x ). 

La figure 3c montre les differentes fonctions A(x,p) obtenues a 
partir des fonctions de deconvolution de la figure 3b. 

Ccftellc 

0-.005 

A(x,p) 

i 
Figure 3c. Representation correspondante de la fonction A(x,p). 

Ces figures presentent a chaque changement de niveau le phenomene 
de Gibbs, lie au traitement numerique du signal echantillonne. Cet arte
fact nfa pas dfincidence pratique sur 1'utilisation de la methode. 

La determination du rapport k^/k2 sTobtient directement a partir 
des valeurs que prend la fonction A(x,p) pour les valeurs de x comprises 
entre p/2 - r et -(p/2 - r). Si n est le nombre de valeurs retenues dans 
cet intervalle, on a 

k1/k2 = m1 /(1-n^) 

avec n 
m1 = i I [Z(x.,p)J pour -(p/2-r) ̂  x < p/2-r 

j = 1 
Lfensemble de la methode a ete teste sur des signaux theoriques. 

Lfincertitude du resultat est inferieure a une fraction du pas d'echan-
tillonnage pour la determination de la separation et de l'ordre de quel-
ques centiemes de magnitude sur la valeur de Am. 

I 
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2.4. Application de la methode au cas de signaux bruites. 

Lors de 1'occultation d'une etoile brillante simple ou double serree, le 
rapport signal sur bruit depend principalement de la turbulence de 1'at
mosphere et du bruit photonique du detecteur. 

La scintillation peut atteindre couramment 20 % du signal alors que 
le bruit propre du detecteur ne depasse pas 5 %. Les effets de la turbu
lence ont ete simules a partir de son spectre moyen de puissance tel 
qu'il a ete observe (Knoechel & von der Heide, 1978) a une hauteur de 
49°, en considerant que 1'amplitude de la scintillation suit une distri
bution de Rayleigh et que la phase est uniformement distribute sur 1Tin-
tervalle 0,2 TT. Pour completer le modele, nous avons considere un bruit 
photonique distribue selon une loi de Poisson ayant pour parametre la 
racine carree du nombre moyen de coups comptes par intervalle de temps. 
Les signaux bruites ont ete obtenus en ajoutant aux signaux theoriques 
definis en 2.2. les effets de scintillation et de bruit photonique. 

Le tableau (II) donne pour differentes valeurs du bruit les ecarts 
quadratiques sur la separation et les differences de magnitudes obtenus 
a partir d'une vingtaine de simulations pour chaque cas. II montre que, 
pour une separation donnee, 1fincertitude sur la difference de magnitude 
entre les deux composantes croit a la fois avec celle-ci et avec le ni-
veau de bruit. II est illusoire de chercher a determiner ce parametre 
pour un bruit superieur a 10 %. Jusqu'a ce niveau de bruit et pour 
0 < Am ^ 1, a chaque tirage, la valeur theorique de la separation a ete 
trouvee. L'algorithme est bien adapte pour le calcul des separations et, 
meme pour 15 % de bruit, 1fincertitude sur la separation n'excede pas un 
pas d'echantillonnage. 

TABLEAU II. 

p = 0M.01Q 
5 % 
070 
0.1 

070 
0.2 

073 
0.2 

10 % 
070 
0.2 

070 
0.3 

073 
0.7 

15 % 
073 
0.8 

073 
1.0 

074 
1.7 

3. CAS D!UN SIGNAL REEL 

La methode a ete appliquee au cas d'une observation obtenue et reduite 
par J.L. Africano et al. (1977) a 1'observatoire de MacDonald. Le signal 
publie a ete discretise et a nouveau reduit par la methode de deconvolu-
tion integree. Les figures 4a, 4b, 4c montrent respectivement la forme 
du signal, de la deconvolution et de la fonction A qui lui est associee. 
Le tableau III donne les valeurs obtenues pour les parametres p et Am 

Am = 0 

1 °P • 10' 
Am = 1 K

 a 

ap . 10-3 

CAm 
3 

Am 

Am = 2 
7p • 10~3 

aAm 
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Figure 4. a) signal observe de 1'occultation de SAO 95166 
b) resultats de la deconvolution integree 
c) representation de la fonction A 

par notre methode et par la methode d'ajustement des parametres. L'ac-
cord est tres bon, les valeurs etant pratiquement identiques. L'ecart 
constate entre les incertitudes sur Am ne peut s'expliquer que par des 
criteres differents d'estimation. 

TABLEAU III 
Occultation de l'etoile 
D = 382 010 km 
Deconvolution integree 

p 0".0542 ± 0.0004 
Am 1.12 ± 0.11 

i SAO 
V = 

95166 
0!,.4453/s = 4670 A 

ajustement des parametres 

0M.0541 ± 0.0002 
1.15 ± 0.04 

4. CONCLUSION 

Les differents tableaux presentes montrent que la methode de deconvolu
tion integree s'applique parfaitement au cas des etoiles doubles et per-
met d'obtenir la separation et la difference de magnitude des composantes 
aussi bien que la methode par ajustement des parametres. II faut noter 
que la methode reste particulierement avantageuse du point de vue du 
temps de calcul puisqu'une reduction complete demande moins de cinq se-
condes de temps CPU d'un ordinateur de type CYBER 750 CDC. 
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Discussion: 

HERRING: Why were the standard deviations of the position estimate 
and transit time greater with the newer deconvolution technique than the 
"adjustment" technique? 
KOVALEVSKY: I asked the authors the same question and they told me they 
believed this did not matter. 
ELSMORE: May I point out that a deconvolution method was devised 
some years ago by Peter Schumer for the lunar occulation of radio sources. 
KOVALEVSKY: The authors are aware of this method and its use in radio 
investigations. 
de VEGT: How is the effect of intensity variation from seeing 
modeled? 
KOVALEVSKY: I think it is not modeled. 
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