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Le Soleil dans tous ses états

Thierry DuDOK DE WIT

Laboratoire de Physique et Chimie de I’Environnement
CNRS et Université d’Orléans, 3A avenue de la Recherche Scientifique,
45071 Orléans, France

ddwit@cnrs-orleans.fr

Résumé — L’observation du Soleil est présentée sous 'angle des méthodes de traitement du signal et d’image. L’accent est mis
sur quelques récents développements et sur les problémes rencontrés dans leur mise en oeuvre.

Abstract — Solar observations are presented from the viewpoint of signal and image processing. The focus is put on recent

developments and on key issues.

Introduction

Le Soleil est un objet paradoxal. C’est 1’étoile la plus
proche de la Terre, et pourtant les astres lointains ont
suscité bien plus de vocations dans ce qui concerne la trai-
tement du signal et des images [1]. De méme, le nombre
de taches solaires est une des séries temporelles les plus
étudiées au monde, alors qu’elle dissimule encore bien des
secrets.

Les données solaires sont fortement contraintes par les
instruments, qui sont généralement embarqués a bord de
satellites afin d’échapper aux perturbations atmosphé-
riques. Il en résulte diverses complications, dont la perte
d’information engendrée par la compression des données.
Le principal probleme est celui de la résolution. Si certains
appareils offrent une bonne résolution temporelle ou une
bonne résolution spatiale (ou spectrale), il est tres rare
d’avoir les deux a la fois.
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Fi1G. 1 — Quel axe faut-il favoriser dans 1’observation so-
laire ? (d’apres un dessin de J.-F. Hochedez)

Nous vivons aujourd’hui a une époque charniere, car la
course aux hautes résolutions oblige a faire des choix : les
améliorations peuvent se faire selon plusieurs axes, cf. Fig.
1, mais tout développement disproportionné d’un axe se
traduira par un effet d’aliasing. Aujourd’hui se pose donc

le probleme du pavage de ’espace représenté dans la Fig.
1. Quelle sera, par exemple, la meilleure stratégie pour fu-
sionner des images haute résolution mais a faible cadence
temporelle avec des images basse résolution a haute ca-
dence d’observation ?

J’ai choisi de décrire ici quelques problématiques ré-
centes & partir d’une sélection (forcément biaisée) d’axes
de la Fig. 1.

La dimension temporelle

Le Soleil est bien connu pour son nombre de taches so-
laires, dont la série temporelle (une mesure journaliere de-
puis 1818) avec sa périodicité d’environ 11 ans est devenue
un cas d’école.
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F1G. 2 — Le nombre de taches solaires, moyenné sur trois
mois.

La prévision de Iamplitude des prochains cycles n’est
plus un probleme académique car il présente désormais
aussi des enjeux économiques. De nombreux articles ont
été consacrés a ce probléme [2], qui fait d’ailleurs I'ob-
jet d’une compétition [3]. Des modeles physiques per-
mettent aujourd’hui de prédire l'activité solaire jusqu’a
deux cycles a I’avance. Divers indicateurs tels que les ex-
posants de Lyapunov suggerent ’existence de chaos dé-
terministe, mais les observations sont aussi compatibles
avec une résonance stochastique [4]. La série semble trop
courte et trop bruitée pour conclure. On oublie souvent de
mentionner que cette série représente en réalité la valeur
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absolue |R(t)| d’une variable R(t) dont le véritable cycle
est de 22 ans, et que la construction méme du nombre de
taches solaires préte a critique. Une étude intéressante [5]
a cependant montré qu’il est possible de lever I'indétermi-
nation liée a la valeur absolue et de dresser un paralléle
entre les propriétés topologiques de l'attracteur observé et
celui de Rossler.

Parmi les autres séries temporelles intéressantes, je no-
terai toutes celles qui se rapportent a la libération d’éner-
gie par des éruptions solaires. Ces dernieres se produisent
a toutes les échelles. De nombreuses observations ont ré-
vélé les signatures d’une criticalité auto-organisée [6], avec
des lois de puissance et aussi des fortes similitudes avec
la turbulence observées dans les fluides. Il existe ici un
lien intéressant entre la structure spatiale et la dynamique
temporelle. Pour étudier les éruptions, il faut une bonne
résolution spatiale. Or la taille des plus petites éruptions
reste trées en-deca de la résolution des instruments. On
cherche donc a compenser ce manque d’information par
une augmentation de la résolution temporelle (en moyen-
nant sur le Soleil entier, donc sans résolution spatiale). La
densité spectrale de puissance tend alors a suivre une loi de
puissance. Pendant longtemps, il était question de savoir
si cette loi résultait de la superposition d’événements indé-
pendants, ou si des interactions a longue portée pouvaient
intervenir. L’analyse de la distribution des temps d’attente
entre éruptions successives a permis de lever cette indéter-
mination, et de révéler l'existence de processus de Lévy,
avec une longue mémoire temporelle [7].

Une nouvelle voie de recherche est ’étude de la fonction
de transfert entre les observables solaires et des parametres
de 'environnement terrestre. Il existe en effet de nombreux
mécanismes d’interaction, souvent non-linéaires, avec des
échelles de temps tres disparates. Existe-t-il par exemple
des invariants qui permettent d’établir un lien causal entre
telle variable solaire et telle observation terrestre? [8]
Comme toutes ces quantités sont modulées en phase par
le cycle d’activité solaire, il est tres difficile d’établir des
liens de causalité. On peut en revanche utiliser des outils
issus de la théorie des graphes (comme la multidimensio-
nal scaling, déja couramment utilisée en génomique) pour
étudier la proximité entre des observables a partir d’une
mesure de similarité entre celles-ci [9].

Une autre application fascinante est 1’héliosismologie.
Le Soleil possede un vaste spectre de modes propres, qui
sont principalement excités par la turbulence et dont la
fréquence permet de sonder les profondeurs de l'astre,
comme en sismologie terrestre. Il est aujourd’hui possible
de localiser des régions turbulentes sur la face cachée du
Soleil rien qu’a partir de mesures locales des ondes de pres-
sion [10].

Voir le Soleil dans le plan

Les premieres images du Soleil remontent aux débuts de
la photographie, mais il aura fallu attendre les années 1985
pour obtenir les premieres images de haute qualité, prises
depuis ’espace. La majeure partie du spectre solaire ne
peut s’observer qu’en dehors de ’atmosphere terrestre. Les
satellites actuels sont équipés de caméras CCD a haute ré-

solution qui offrent parfois plusieurs bandes spectrales; ils
délivrent des volumes de données considérables (dizaines
de téra-octets par jour), ce qui pose aussi le probléme du
data mining.

Fi1G. 3 — Observation du bord supérieur du Soleil dans
I'ultraviolet, révélant de nombreuses boucles magnétiques
imbriquées (satellite TRACE).

Les images du Soleil révélent des structures a toutes
les échelles, dont la forme souvent complexe reflete la to-
pologie du champ magnétique, cf. Fig. 2. Il est tres rare
d’avoir directement acces aux parametres physiques fon-
damentaux (densité, température, .. .); Uinterprétation de
ces images est donc ardue et s’apparente plus souvent a un
exercice de zoologie qu’a une réelle analyse quantitative.

La mode est aujourd’hui au multispectral et au mul-
tiéchelle. La transformation continues en ondelettes (cha-
peau mexicain ou & trous) est aujourd’hui principalement
utilisée pour identifier et analyser des structures solaires
[11, 12]. L’analyse multiéchelle est aussi utile pour extraire
le bruit omniprésent qui résulte généralement d’un mé-
lange de bruit de Poisson et d’un aliasing spatial. Les ca-
ractéristiques de ce bruit ressemblent hélas fort a celles
de petites structures spatiales, qui sont justement d’un
grand intérét. Une stratégie consiste ici a utiliser la ré-
gularité locale (coefficient de Lipschitz) pour discriminer
puis extraire le bruit [13]. La connaissance de ce type de
bruit permet aussi de concevoir des schémas de compres-
sion qui préservent mieux les caractéristiques des images
[14].

Les transformations discretes se font pour linstant
...discretes, alors méme que les curvelets et les ridge-
lets présentent un énorme potentiel pour étudier et ex-
traire des boucles magnétiques. Leur utilisation se résume
pour l'instant & du débruitage et a de I'amélioration du
contraste [15].

A ceci on peut associer de nombreuses études pour esti-
mer la dimension fractale, le spectre des singularités, etc.
[16, 17]. Le champ magnétique étant lui-méme souvent
fractal, il n’est pas étonnant de retrouver cette signature
dans des images 2D. La dimension fractale pourra peut-
étre méme servir un jour a des fins opérationnelles, étant
donné que son augmentation juste avant une éruption so-
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laire peut servir de signe précurseur. Tous ces indicateurs
topologiques ont été développés pour des quantités sca-
laires positives, et il serait intéressant de disposer d’outils
qui prennent en compte la nature signée ou vectorielle des
observables.

Une évolution récente vient a point pour bousculer ces
habitudes. La météorologie de I'espace est une discipline
nouvelle qui s’intéresse a la prévision de 'activité solaire
et a ses effets sociétaux (impacts sur les télécommunica-
tions, irradiation des astronautes et du personnel navigant
dans les avions, réseaux électriques perturbés, ...). Pour
cela, il faut non seulement observer en permanence mais
surtout identifier et savoir caractériser automatiquement
des formes. Un tournant est donc en train de s’opérer, et
le recours a des indicateurs empiriques est de plus en plus
encouragée, du moment que cela permet d’améliorer les
prévisions.

La reconnaissance de forme a démarré avec 'identifica-
tion automatique de taches solaires. Ceci est relativement
aisé car il suffit de faire un simple seuillage en intensité
sur des images solaires. L’identification des structures plus
complexes est un probleme plus récent et nettement plus
ardu [18]. On y rencontre des techniques de segmentation
et de clustering [19], mais aussi des systémes experts pour
brasser des métadonnées. Différents exemples peuvent étre
trouvés dans [20].

Il est aujourd’hui question d’intégrer certains de ces ou-
tils dans les processeurs a bord du satellite, afin d’amé-
liorer la stratégie d’observation. Un aspect intéressant est
le recours au filtrage de Kalman pour combiner de ma-
nieére astucieuse les informations provenant de divers ins-
truments dont la cadence et le mode d’opération peuvent
étre tres différents.

Voir le Soleil dans ’espace

Les observations en 3D du Soleil ont réellement démarré
en octobre 2006, avec le lancement des deux satellites
STEREO, qui observent le Soleil sous un angle qui passera
progressivement de 0 & 360 deg. STEREOQO permettra en-
fin d’étudier la structure tri-dimensionelle de phénomenes
solaires et du milieu interplanétaire. Le recours a des tech-
niques de tomographie semble hélas exclue car I'observa-
tion de structures optiquement minces (translucides) sous
deux angles est un probléme inverse trop mal posé. Méme
les tentatives pour reconstruire des formes simples avec
des techniques d’inversion basées le minimum de com-
plexité (par exemple la méthode Pixon [21]), échouent par
manque de contraintes. La meilleure solution reste dans ce
cas le forward modelling, dans lequel un modele physique
est ajusté aux observations.

En revanche, la reconstruction en 3D de structures bi-
ou mono-dimensionelles trés contrastées (boucles magné-
tiques, ...) et vues sous un faible angle, commence & li-
vrer ses premiers résultats. On trouve ici des méthodes
automatiques telles que le flot optique [22] et 1’apparie-
ment d’images par corrélation locale [23], qui permettent
d’analyser des structures quelconques. Ces méthodes font
toutes appel & des schémas multiresolution pour adapter
localement le domaine d’étude a la taille de la structure

solaire. Le résultat est cependant souvent ambigu, méme
apres intégration de la contrainte épipolaire. Pour étudier
des boucles comme celles illustrées dans la Fig. 3, on gagne
beaucoup a coupler les outils de triangulation a des mo-
deles physiques qui tiennent compte de la topologie du
champ magnétique [24].

Plusieurs dimensions simultanément

L’analyse de données multivariées (par exemple spatio-
temporelles) se résume souvent encore & une juxtaposition
d’images ou a des animations. Le traitement de cubes de
données tend aujourd’hui a se généraliser, alors méme qu’il
existe tres peu d’outils adaptés.

Une premiere approche consiste a utiliser des méthodes
de séparation aveugle de sources pour obtenir une com-
binaison linéaire de modes séparables par des techniques
telles que la décomposition en valeurs singulieres [25] ou
Panalyse par composantes indépendantes [26, 27]. Pour
une variable spatio-temporelle I(x,t), par exemple, on au-
rait I(x,t) = >, fu(x)gr(t). Ces méthodes ont dans cer-
tains cas permis d’identifier de maniere statistique des ré-
gimes dynamiques différents ou des structures morpholo-
giques distinctes. Le manque de données est cependant un
probleme récurrent. Pour les données spatio-temporelles,
par exemple, le nombre de pixels est souvent tres supé-
rieur au nombre d’événements, ce qui fausse la moyenne
d’ensemble. En outre, les hypotheses sous-jacentes (par
exemple l'orthogonalité pour le cas de la SVD) sont sou-
vent peu compatibles avec la nature des processus étudiés.
Ceci reste cependant un champ tres prometteur. Ainsi,
une méthode Bayesienne de séparation en sources positives
[28] a récemment permis de montrer que le spectre solaire
dans 'ultraviolet peut étre décomposé en une somme de
spectres de référence [29].

Une seconde approche consiste a ajuster aux cubes de
données des modeles paramétriques comme avec la trans-
formation de Hough. Cette derniere est aujourd’hui cou-
ramment utilisée pour détecter des structures qui se dé-
tachent du Soleil [30]. Un outil opérationnel a méme été
développé [31].

Un probléeme rarement mentionné ici est le manque de
stationnarité. Nombreux sont en effet les jeux de données a
souffrir de manque de stationnarité. La cyclostationnarité
figure certainement parmi les propriétés a explorer.

Pour conclure

La complexité et la richesse du Soleil tiennent & mon
avis & la muliplicité des axes dans la Fig. 1. Aucun d’eux
ne peut étre négligé. L’avenir appartient surtout aux outils
qui arrivent soit a conjuguer harmonieusement différents
axes soit a nous renseigner sur un axe par I’étude détaillée
d’un autre axe.
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