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Résumé —Les images actuelles du Soleil calme issues du télescopialSpi sont telles que 1 pixel = (1800kmplors que les échelles
physiques les plus petites seraient de I'ordra @@m. La conception d’un télescope spatial haute résolutiopixel=(80 km} est envisagée.
Avec une résolution environ 25 fois plus fine, les imagesuesy d'étre sous-exposées, voire inutilisables. Il s’dgitprédire au mieux la
gualité de ces images a partir des observations actueltass proposons une méthode permettant d’augmenter atinent (d'un facteur
potentiellement infini) la résolution des images actuelietrdisponibles. Celle-ci exploite les propriétés d'imaace d'échelle des images
actuelles et y injecte des détails issus d’un modele sttignasmultifractal. Des images de Soleil calme sont agesdiun facteur 32 tout en
respectant les propriétés multi-échelle (spectre, nualliisg) et en assurant qu’une réduction de I'image agramrdienne I'image initiale. Nous
en déduisons une extrapolation des histogrammes des irhagesrésolution qui permettra de prédire la qualité degé@massues d’'un futur
télescope haute résolution.

Abstract — Current images of the quiet Sun from the spatial telescofiealf# such that 1 pixel = (1800kmywhereas the smallest physical
scales would be of about 100 m. The design of a high resolsiiatial telescope where 1 pixel = (80 Km$ planned. With a resolution
25 times finer, the images may be under-exposed or even sisdlbe point is to predict at best the quality of these images the current
observations. We exploit the scale invariance properfi@sages currently available to suggest a method to artifjcimprove (of a potentially
infinite factor) the current images resolution by integrgtdetails from a multifractal stochastic model. Quiet Smages are magnified by a
factor 32 while preserving the multiscale properties (fp@e, multiscaling) and assuring that reducing the maghifieage gives the initial
image back. We deduce from that an extrapolation of histograf high resolution images allowing a prediction of thelgyaf images from a
future high resolution telescope.

1 Vers une observation du Soleil calme il est difficile d’extraire de l'information. Par conséqueles
A haute résolution physicigns étudient Ia_l cogception d’uq télescope spatiateh
résolution tel que 1 pixel = (80 krfytoujours pour des obser-
vations du Soleil entier. L'amélioration de la résolutiosan
La dynamique du Soleil est complexe et obéit & un cycle dpendant en terme d’exposition du capteur : plus les pixeis so
11 ans durant lequel elle oscille entre périodes activeget ppetits, moins ils captent de photons, et plus le risque ds-sou
riodes calmes. En périodetive la surface du Soleil contient exposition est important. Au vu des enjeux scientifiques-et fi
un grand nombre de taches associées aux régions actives. @asciers d'un tel projet, il s’agit de prévoir autant quegiole
région activesont des zones de champs magnétique intense kt qualité des images que pourrait fournir une mission haite
ont une structure déterministe. En péria@¢me le nombre de  solution. Notre travail apporte des éléments de réponsée ce
régions actives est trés faible et les structures pardirdisont question. Notre méthode se base sur la propriété d’'invegian
de I'ordre de la centaines de metres. La surface du Soledl daml'échelle constatée dans les images du Soleil calme. Nous ex
I'extréme ultra-violet contient de grandes zones qui sembl trapolons cette propriété aux plus petites échelles eatanj¢a
désordonnées. Ce fond "turbulent” est apiBaéeil calmeLe  lintérieur des pixels d’origine des détails issus d'ungessus
télescope E.I.T. (Extreme ultraviolet Imaging Telescage)a  multifractal bien choisi. Notre méthode d’augmentationoss
mission SoHO (Solar and Heliospheric Observatory) observiérente dans le sens ou un zoom arriere redonne I'image d’ori
le Soleil entier & une résolution de 1 pixel = (1800 km)es  gine et que toutes les propriétés initiales sont conservées
images du Soleil en période calme fournies par E.I.T. dans la Nous commencerons par présenter les propriétés des images
longueur d’onde\ = 19.5nm ont un aspect texturé duquel



du Soleil calme ainsi que les processus aléatoires utflisés décomposition multiplicative des CPC :
les modéliser. Puis nous donnerons une description de la mé- o ATo 1
thode choisie pour augmenter la résolution des imageslestue T2 T Wr s @)
Nous présenterons ensuite les résultats de cette méthtale oy < ry <, < 72 Q10 etQr! sontindépendantes et ont les
nus sur les images du Soleil calme. Enfin, nous conclurons siigmes propriétés qugro. Les CPC sont invariantes d’échelle
I'utilisation des statistiques issues des images agram@ber dans la gammé < r < L. Elles sont caractérisées par des
I'évaluation de la qualité des futures images haute réeolut  exposants de multiscaling(q), ¢ € R, qui dépendent de la
loi des multiplieurs. Leur spectre de Fourier estl /k>+7(2),
. . . Pour construire une famille plus large de processus imviria
2 Analyse et modélisation des images du g-chelle, on peut utiliser une pseudo-intégration frautiaire
Soleil calme Ty, en pratique un filtrage passe-basiei|k||* en Fourier,
ou une pseudo-dérivation frationnaife; = Z5*, en pratique
un filtrage passe-haut éjk||*’ pour H > 0. Ces deux opéra-
tions préservent l'invariance d’échelle. Les exposantmde
Tout comme les images naturelles [6] et les textures alédiscaling d’'une imag&y {Qf } obtenue par pseudo-intégration
toires [4], les images du Soleil calme issues de E.I.T. sé soffractionnaire d’'une CPC sont donnés ga&g) = ¢H + 7(q).
révélées invariantes d'échelle et non gaussiennes [3]rba p La pseudo-dérivation produit le résultat inverse.
priété d’invariance d’échelle correspond a I'absence e

caractéristique dans I'image. Linvariance d’échelle reeltit Améli . q ssoluti
par un spectre de Fourier moyenné sur toutes les directions 5 melioration de resolution par aug-

loi de puissancec 1/k° dans une gamme de fréquences spa- mentation d’'information invariante
tialesk suffisamment grande. Linvariance d’échelle peut étre

) 2
décrite plus précisément aux ordres supérieurs par un ésem d’echelle

d’exposants multifractals(q) = ¢H + 7(¢) liés au comporte- ) .. )
ment en loi de puissance de quantités multi-échelle (maenn3-1  Augmentation d'information
par boites, coefficients d’ondelette...). L'exposant dmiale
puissance du spectre de Fourier est tel gue= 2 + ¢(2).
Les exposantg(g) sont composés d’'une partie linéaiyé&l

2.1 Invariance d’échelle

Nous cherchons une méthode qui permettrait d’extrapoler
avec un minimum d’a priori aux échelles plus fines les preprié
' S tés de multifractalité des images du Soleil calme sans neodifi
et d'une partie non-linéaire(q) telle quer(0) = 7(1) = 0. e propriétés d'origine. La plupart des méthodes d'iratarp
Si((g) = qH, les images dites monofractales peuvent &trgion sont basées sur une hypothése de régularité des images (
modeélisées par un simple mouvement Brownien fractionnairgande fimitée) et n’ajoutent aucune information au delaade |
L'étude muliifractale menée dans [3] a montré que l'nvac@  rgsolution initiale. Les images du Soleil calmes sont rfralti
d'échelle des images du Soleil caime est caractérisée ar dgyes et ne sont pas a bande limitée. Linformation conténue
exposantg(q) = ¢H + 7(q). Elles sont multifractales. la résolution initiale se poursuit aux échelles plus finefin A
d’améliorer la résolution de ces images, il faut ajouteride |
2.2 Cascades de Poisson composées formation en dessous de la ré,solut_iop initiale. Dan; [S]Ale-
teurs extrapolent de facon déterministe les coefficientsren
Le caractére texturé et turbulent des images de Soleil calmielette de I'image initiale en supposant un comportemerai lo
suggeére une modélisation par des processus aléatoiree &ra en loi de puissance. Le nouveau coefficient en ondelettendépe
'analyse des images du Soleil calme [3], nous avons pu prade I'estimation de la régularité locale initiale et de I'ahette
poser une modélisation par des cascades infiniment diessibl choisie pour la décomposition de l'image. Les IFS (systémes
Les cascades infiniment divisibles ont été proposées récenje fonctions itérés) [1] permettent de créer des images inva
ment pour modéliser les images naturelles [2]. Au sein de cetriantes d’échelles en appliquant une série d’opérationsea u
famille de modéles, les Cascades de Poisson Composées (CR@ction initiale. Linterpolation par IFS nécessite deaeaténi-
s'avérent particulierement simples d'utilisation pountadé-  ner I'lFS de Iimage initiale (théoréme du collage [1]) et de
lisation et la simulation numérique. On trouvera une prisen réaliser une nouvelle itération de I'lFS. Cette méthodeseove
tion détaillée des CPC dans [2]. Nous utilisons ici seuldmert’invariance d’échelle initiale de fagon déterministe maiex-
quelques-unes de leurs propriétés essentielles. Une GRC, nrapole pas le comportement multifractal de I'image itdtia
tée @’ (x), est une cascade multiplicative définie dans le plamNous avons préféré une approche plus souple reposant sur une
de I'image. C’est un produit de variables aléatoires indépe augmentation d’'information aléatoire.
dantes positives, les multiplieurs, contribuant chacunmeé
échelle comprise entre la grande échdllet la résolutior?
de la cascade (I'objdim,_, QF serait nul presque partout).
Les CPC sont des processus homogéenes, normalisés de sortdlous proposons une méthode d'agrandissement de textures
queEQ} = 1. La propriété au cceur de notre approche est lanvariantes d’échelle d’un facteur potentiellement infldéette

3.2 Approche
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FiG. 1 — Schéma de la procédure d’agrandissement.

méthode n’a besoin que d’'un minimum d’a priori (exposants
multifractals¢(q)). L'idée principale de notre méthode d’amé-
lioration (virtuelle) de résolution est d’exploiter lastture de
cascade multiplicative des CPC pour ajouter des fluctuation
aux petites échelles a l'intérieur de chaque pixel de l'imag
initiale. Elle extrapole ainsi aux plus petites échellespeo-
priétés d’invariance d’échelle de I'image d’origine. Ltguen-
tation d’'information effectuée setatistiquement cohérente
au sens ou elle reproduit et étend aux petites échellesdes pr
priétés d'invariance d’échelle de I'image initiale,@tysique- © (d)
ment cohérenteau sens ou une réduction (zoom arriére) Pal, o _
agrégation des pixels de I'image augmentée redonne I'ima
initiale. Cette seconde contrainte correspond a la prapora-
lité entre I'intensité mesurée et la surface d’un pixel dptear
physique.

lllustration de notre procédure : (a) image initiale
%B4x64 et (b) zoom dans l'image interpolée 32’ contenue
dans le carré blanc>44, (c) image augmentée<32’ et (d)
zoom dans le carré blanc. Les pointillés correspondent aux
pixels d'origine.

3.3 Extrapolation aléatoire a haute résolution
peu sensible aux erreurs d’estimation. Cet ajout de détails

La méthode d'agrandissement des images est SChématiquSDche essentiellement que les échelles entiet r,. Remar-

_me,nt qlécrite par la figure 1 L-étude [3] ‘?‘_mF’”"é que I_es CPCE}uons que chague réalisation @& conduira & une version
intégrées peuvent reproduire les caractéristiques d&esdU  jigarente de limage agrandie : il s'agit d'une extrapaat

Solell calme_. L'image a augmenter est.modélisée QIObalemeﬁléatoire, elle n'est pas unique. On choisira un factelgraia-
par une partie constantfg et des fluctuations elles-mémes mo'dissemenh/TQ aussi proche de 1 que possible. Pour des rai-

deI|§ees parune CPC mteg_r?e d’e moyenne nulle comprige elons pratiques évidentes, nous utilisons un agrandissétéen
les échelles, etr, et amplifiee d'un facteus: : mentaire %2’ (x32 = (x2)%). Par pseudo-intégration frac-

I = Ip + oZp{Q)° — 1} (2) tionnaire, nous obtenords, = Iy + Zy{J2}. Une renormali-
sation locale dé(> donnera I'imagd, agrandie et augmentée.
Cette renormalisation assure que la somme des pixels de
I'intérieur d’un pixel del; correspond a I'intensité de ce pixel.

image I, obtenue sera a la fois statistiquement et physique-

ment cohérente avec I'image initiale.

Nous pouvons remarquer qag! peut étre remplacée par
un bruit blanc log-normal compris entre les échelle®t rs.
Dans ce cas-la, seules les statistiques de 'ordre 2 (gpdetr
Fourier moyenné) sont correctement étendues aux plusshaute
fréquences et 'image agrandie a un aspect trop bruité. Mgéme
la cohérence physique est assurée par I'étape de conservati
la cohérence statistique de I'image agrandie n’est pascéSp
aux ordres supérieurs.

ourq est la plus grande échelle présente dans I'imagéa
plus petite, en pratique la taille du pixel. Les exposdiitst
7(¢) sont déterminés par I'analyse préalable [3]. De ce model
globalnous déduisons une procédioealequi consiste en ré-
sumé a remplacer dans le modele (2)lgde termeQ;° par

o= Q0 - QL. Nous reéchantillonnons d’'abord par in-
terpolation spline [7] a la résolutian pour obtenir une image
agrandiel;,¢crp. Puis nous dérivong;, ..., afin de travailler
avec la cascade sous-jacedite= Dy {I;nerp }- Cette cascade
estidentifiée a une CPC a moyenne nul{€;° — 1) caractéri-
sée par la fonction non-linéairéq) des coefficients multifrac-
tals ((q) de I'image initiale. L'étape d’ajout des détails issus
d’une réalisation d€);! produit

Jo =i QL +a(Qr - (@) (3)

Jo est constituée d’'une partig - Q] correspondant a I'ajout 4 Appllcatlon aux images de Soleil calme
des détails dans la CPC d'origine. La paui¢Q”! — (Qr1))
assure que/, est a moyenne nulle. Nous ne discuterons pas Les images étudiées ici sont des blocs<64 au sein du
ici de la sensibilité au paramétre de (3) qui s’avére assez carré central 256256 d’'une image 10241024 de EIT. Ces
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blocs sont agrandis 32 en cing pas élémentaire2 créant
ainsi des images 2048048, voir fig. 2. Les images augmen-
tées correspondent alors a une résolution d’environ 56km a
lieu de 1800km. Les figures 2 (c)&(d) compare une simple in-
terpolation qui lisse I'image et notre méthode qui ajoutedie
tails a petite échelle en utilisant les paramétres estiorégle
I'analyse préalable [3]. Comparées a d’autres méthodesatia
dissement, nos images extrapolées ne semblent pas bmiitées
affectées par des artefacts et les détails ajoutés senduent GY (b)

hérents. Cette cohérence physique a été confirmée par la com-

paraison entre un zoom arriére de 'image agrandie et I'enagF!G. 3—Spectres de Fourier (a) et histogrammes (b) des images
d’origine. La différence entre les deux images est négliteea agrandies.

Cet ajout d’énergie a petite échelle ne modifie pas le contenu

fréquentiel & basse fréquence d’'origine. On observe l@prol i . o o
gement vers les hautes fréquences du spectre en loi de puf§cédons a des prédictions quantitatives. Avec un spestre e

sance de image d'origine, voir fig. 3(a). Ce prolongemenfOi de puissance, les fréquences les plus élevées ont desmoin
de linvariance d'échelle aux échelles inférieures a ldetaiu €N Moins d'énergie. Les détails ajoutés ont de moins en moins
pixel initial se traduit plus précisément par un prolongame d'€énergie et les zones de forte intensité sont de plus en plus
des propriétés de multiscaling caractérisées par les eros ares mais de plus en plus concentrées. Au fur et a mesure que
¢(q) = qH +7(q) (non illustré ici). Ces deux analyses (spectrel@ résolution s'améliore, les détails ajoutés a lintérietun

de Fourier moyenné et exposants multifractals) prouveat quPixel d'origine ne se répartissent pas de fagon uniforméeCe

les détails ajoutés par notre méthode sont statistiqueroét ~ répartition plutot intermittente est aussi a prendre enpiem
rents et que nous avons bien préservé et extrapolé les grémpri |0rs de 'évaluation de la qualit¢ des images extrapolees. L
d'invariance d'échelle d'origine. La figure 3(b) représetes  histogrammes peuvent étre utilisés pour estimer la quodiéit
histogrammes normalisés de 'image d’origine et de leurs ve Pixels dont l'intensité est supérieure a un certain selgipéu-
sions agrandies de2 a x 32. Les courbes sont artificiellement VeNt aussi nous renseigner sur les rapports de signal sir bru
décalées pour plus de lisibilité ; elles se superposerpant des futuresimages. Ce travail est en cours.

faitement sinon. Ceci montre une nouvelle fois que les kétai

ajoutés par notre méthode sont physiquement cohérents. TQwh 44
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