Ameélioration virtuelle de la résolution d'images du Soleilpar
augmentation d'information invariante d'échelle

Emilie KoeNIG!, Pierre G1aiNAIS T, Véronique DELOUILLEZ, Jean-Francois BICHEDEZ

1| aboratoire d'Informatique, de Modélisation et d'Optimi®n des Systémes UMR 6158
Université Blaise Pascal Clermont-Ferrand I, 63173 Aub@edex, France

2QObservatoire Royal de Belgique
av. Circulaire, 3 1180 Bruxelles, Belgique

{emilie.koenig, pierre.chainais}@isima.fr, {verodelo, hochedez}@oma.be

Résumé —Les images actuelles du Soleil calme issues du télescopialspil sont telles que 1 pixel = (1800kfmplors que les échelles
physiques les plus petites seraient de I'ordrel@@ m. La conception d'un télescope spatial haute résolutiopixel=(80 km¥ est envisagée.
Avec une résolution environ 25 fois plus ne, les images uisof d'étre sous-exposées, voire inutilisables. Il s'agitprédire au mieux la
gualité de ces images a partir des observations actueltass proposons une méthode permettant d'augmenter aiteoient (d'un facteur
potentiellement in ni) la résolution des images actuel@ndisponibles. Celle-ci exploite les propriétés d'inace d'échelle des images
actuelles et y injecte des détails issus d'un modele stticuesmultifractal. 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 agraratienne I'image initiale. Nous
en déduisons une extrapolation des histogrammes des irhagesrésolution qui permettra de prédire la qualité degé@mnassues d'un futur
télescope haute résolution.

Abstract — Current images of the quiet Sun from the spatial telescofiealf# such that 1 pixel = (1800kmwhereas the smallest physical
scales would be of about 100 m. The design of a high resolsiatial telescope where 1 pixel = (80 Kni$ planned. With a resolution
25 times ner, the images may be under-exposed or even $seld® 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 artilgianprove (of a potentially
in nite factor) the current images resolution by integrafidetails from a multifractal stochastic model. Quiet Suages are magni ed by a
factor 32 while preserving the multiscale properties (spp@e, multiscaling) and assuring that reducing the maghimage 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 \ers une observation du Soleil calme il est dif cile d'extraire de linformation. Par conséquerles
A haute résolution physicigns étudient Ie_l cogception d‘un_ télescope spataté

résolution tel que 1 pixel = (80 krfy)toujours pour des obser-
vations du Soleil entier. L'amélioration de la résolutios@n

La dynamique du Soleil est complexe et obéit & un cycle dpendant en terme d'exposition du capteur : plus les pixels 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 périodeetive la surface du Soleil contient exposition est important. Au vu des enjeux scienti ques €t
un grand nombre de taches associées aux régions actives. @asciers d'un tel projet, il s'agit de prévoir autant que gibke
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 tres faible et les structures pardiedisont question. Notre méthode se base sur la propriété d'invegian
de l'ordre de la centaines de métres. 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 eaotanj¢a
désordonnées. Ce fond "turbulent” est apiBaéeil calmeLe  l'intérieur des pixels d'origine des détails issus d'un gessus
télescope E.I.T. (Extreme ultraviolet Imaging Telescagee}a  multifractal bien choisi. Notre méthode d'augmentatioinoes
mission SoHO (Solar and Heliospheric Observatory) observieérente dans le sens ou un zoom arriere redonne l'image d'ori
le Soleil entier a 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- fo — Ao A1
thode choisie pour augmenter la résolution des imageslestue = Q Qrn @)
Nous présenterons ensuite les résultats de cette méthtele olpuo<ro r;  rp; Q¢ etQ!: sontindépendantes et ont les
nus sur les images du Soleil calme. En n, nous conclurons sufames propriétés qug{°. Les CPC sont invariantes d'échelle
I'utilisation des statistiques issues des images agrarubelr  dans la gammeé  r L. Elles sont caractérisées par des
I'évaluation de la qualité des futures images haute réeoiut  exposants de multiscaling(g), q 2 R, qui dépendent de la
loi des multiplieurs. Leur spectre de Fourier esti=k?* @)
. . . Pour construire une famille plus large de processus imveria
2 Analyse et modélisation des images du géchelle, on peut utiliser une pseudo-intégration fiamtiaire
Soleil calme | 4, en pratique un Itrgge pa§se—bas enjj kjj': en Fou_rier,
ou une pseudo-dérivation frationnaldg = |, -, en pratique
un ltrage passe-haut ejjkjj™ pourH 0. Ces deux opéra-
tions préservent l'invariance d'échelle. Les exposantsndé
Tout comme les images naturelles [6] et les textures alédiscaling d'une imagé  f Q' g obtenue par pseudo-intégration
toires [4], les images du Soleil calme issues de E.I.T. sé soffractionnaire d'une CPC sont donnés pgg) = qH + (0).
révélées invariantes d'échelle et non gaussiennes [3]rba p La pseudo-dérivation produit le résultat inverse.
priété d'invariance d'échelle correspond a l'absence lidie

caractéristique dans l'image. Linvariance d'échelle sstit Améli . q ssoluti
par un spectre de Fourier moyenné sur toutes les directions § melioration de resolution par aug-

loi de puissancé 1=k dans une gamme de fréquences spa- mentation d'information invariante
tialesk suf samment grande. L'invariance d'échelle peut étre

décrite plus précisément aux ordres supérieurs par un étsem d'échelle

d'exposants multifractals(q) = qH + (q) liés au comporte- ) - )
ment en loi de puissance de quantités multi-échelle (magenn3-1  Augmentation d'information
par boites, coef cients d'ondelette...). L'exposant dddade
puissance du spectre de Fourier est tel que 2 + (2).

2.1 Invariance d'échelle

Nous cherchons une méthode qui permettrait d'extrapoler
! e avec un minimum d'a priori aux échelles plus nes les proprié
Les exposants(q) sont composés d'une partie lin€ail#! (g5 de multifractalité des images du Soleil calme sans neodi
et d'une partie non-lineaire(q) telle que (0) = (1) = 0. o5 propriétés d'origine. La plupart des méthodes d'intap
Si- (9 = qH, les images dites monofractales peuvent étrgi, sont basées sur une hypothése de régularité des images (

modeliseées par un simple mouvement Brownien fractionnairg,ande jimitée) et n'ajoutent aucune information au deldade |
Létude multifractale menée dans [3] a montré que l'invada  yggoution initiale. Les images du Soleil calmes sont rfraki

d'échelle des images du Soleil calme est caractérisée Bar dgyjes et ne sont pas & bande limitée. Linformation conteénue
exposants(q) = gH + (q). Elles sont multifractales. la résolution initiale se poursuit aux échelles plus nesn A
d'améliorer la résolution de ces images, il faut ajouter'ite |
2.2 Cascades de Poisson composées formation en dessous de la résolution initiale. Dans [S]Ae-
teurs extrapolent de facon déterministe les coef cient®en
Le caractére texturé et turbulent des images de Soleil calnuelette de I'image initiale en supposant un comportemeai lo
suggeére une modélisation par des processus aléatoiree &ra en loi de puissance. Le nouveau coef cient en ondeletteniépe
I'analyse des images du Soleil calme [3], nous avons pu prade I'estimation de la régularité locale initiale et de '@lelte
poser une modélisation par des cascades in niment diesibl choisie pour la décomposition de I'image. Les IFS (systéemes
Les cascades in niment divisibles ont été proposées récentle 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'opérationsex u
famille de modéles, les Cascades de Poisson Composées (CR@ction initiale. L'interpolation par IFS nécessite deeaiéni-
s'averent particulierement simples d'utilisation pount@dé-  ner I'IFS de I'image initiale (théoreme du collage [1]) et de
lisation et la simulation numérique. On trouvera une présen réaliser une nouvelle itération de I'lFS. Cette méthodeseove
tion détaillée des CPC dans [2]. Nous utilisons ici seuledmertinvariance d'échelle initiale de fagcon déterministe salex-
quelques-unes de leurs propriétés essentielles. Une GRRC, nrapole pas le comportement multifractal de I'image imétia
téeQ' (x), est une cascade multiplicative dé nie dans le planNous avons préféré une approche plus souple reposant sur une
de I'image. C'est un produit de variables aléatoires in@épe augmentation d'information aléatoire.
dantes positives, les multiplieurs, contribuant chacunmeé
échelle comprise entre la grande échdllet la résolution
de la cascade (I'objatm-, o Q- serait nul presque partout).
Les CPC sont des processus homogénes, normalisés de sortdlous proposons une méthode d'agrandissement de textures
que Q- = 1. La propriété au cceur de notre approche est lanvariantes d'échelle d'un facteur potentiellement in @ette

3.2 Approche



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 uctuation
aux petites échelles a l'intérieur de chaque pixel de l'imag
initiale. Elle extrapole ainsi aux plus petites échelles peo-
priétés d'invariance d'échelle de I'image d'origine. L'gunen-
tation d'information effectuée sersgtatistiquement cohérente
au sens ou elle reproduit et étend aux petites échellesdes pr
priétés d'invariance d'échelle de l'image initiale, @tysique- © (d)
ment cohérenteau sens ou une réduction (zoom arriére) Pal, o _
agrégation des pixels de limage augmentée redonne l'imal
initiale. Cette seconde contrainte correspond a la prapora-
lité entre l'intensité mesurée et la surface d'un pixel dptear
physique.

lllustration de notre procédure : (a) image initiale
%4 64 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 schématiq iiche essentiellement que les échelles entetr,. Remar-
ment décrite par la gure 1. L'étude [3] a montré que les CPC

o ; o ) quons que chaque réalisation @& conduira a une version
intégrées peuvent reproduire les caractéristiques degeisrdu différente de limage agrandie : il s'agit d'une extrapadat

Soleil calme. L'image a augmenter est modélisée 9|°ba|eme'&|éatoire, elle n'est pas unique. On choisira un facteuyraa-
par une partie constan!te etdes uctuations elles-memes_ MO~ jissement 1=rp aussi proche de 1 que possible. Pour des rai-
délisées parune CPC intégrée de moyenne nulle comprige eNHons pratiques évidentes, nous utilisons un agrandiss&étéen

les échelles, etr, et ampli ée d'un facteur : mentaire ~ 2' ( 32 = ( 2)°). Par pseudo-intégration frac-

l1=1g+ | HfQ{;’ 1g (2) tionnaire, nous obtenons,; = 1o + | 4 fJzg. Une renormali-
sation locale d& ; donnera l'imagéd , agrandie et augmentée.
Cette renormalisation assure que la somme des pixels de
I'intérieur d'un pixel del ; correspond a l'intensité de ce pixel.
E’image |, obtenue sera a la fois statistiquement et physique-
ment cohérente avec l'image initidle.

Nous pouvons remarquer q@g: peut étre remplacée par
un bruit blanc log-normal compris entre les échelle®tr.
Dans ce cas-la, seules les statistiques de l'ordre 2 (spdetr
Fourier moyenné) sont correctement étendues aux plusshaute
fréquences et I'image agrandie a un aspect trop bruité. M&éme
la cohérence physique est assurée par I'étape de conservati
la cohérence statistique de l'image agrandie n'est pagotép
aux ordres supérieurs.

ourq est la plus grande échelle présente dans l'imagda
plus petite, en pratique la taille du pixel. Les exposé&htst

(g) 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

0 = Qr¢ Qri. Nous rééchantillonnons d'abotd par in-
terpolation spline [7] a la résolutianz pour obtenir une image
agrandiél inerp . Puis nous dérivonbner, an de travailler
avec la cascade sous-jacedfe= Dy flinerp 0. Cette cascade
estidenti ée a une CPC a moyenne nullgQ° 1) caractéri-
sée par la fonction non-linéair€q) des coef cients multifrac-
tals (g) de lI'image initiale. L'étape d'ajout des détails issus
d'une réalisation d&;: produit

J2=31 Qi+ Qi h Qi (3)

J; est constituée d'une partly  Q[! correspondant a l'ajout 4 Appllcatlon aux images de Soleil calme
des détails dans la CPC d'origine. La partieQ[: h Qfli

assure qud, 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 g. 2. Les images augmen-

tées correspondent alors & une résolution d'environ 56km a

lieu de 1800km. Les gures 2 (c)&(d) compare une simple in-

terpolation qui lisse I'image et notre méthode qui ajoute die-

tails a petite échelle en utilisant les parameétres estiorégle

I'analyse préalable [3]. Comparées a d'autres méthodegaia

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 con rmée par la com-

paraison entre un zoom arriére de l'image agrandie et 'enagFIG. 3—Spectres de Fourier (a) et histogrammes (b) des images

d'origine. La différence entre les deux images est néghteea agrandies.

Cet ajout d'énergie a petite échelle ne modi e pas le contenu

fréquentiel & basse fréquence d'origine. On observe leprol i . o o

gement vers les hautes fréquences du spectre en loi de puREcedons a des prédictions quantitatives. Avec un speetre e

sance de l'image d'origine, voir g. 3(a). Ce prolongementlo' de puissance, les fréquences les plus élevées ont desmoin

de I'nvariance d'échelle aux échelles inférieures a ligalu €N Moins d'énergie. Les détails ajoutés ont de moins en moins

pixel initial se traduit plus précisément par un prolongame d'énergle_ et les zones de forte |ntef15|té sont de plus en plus

des propriétés de multiscaling caractérisées par les arpos "ares mais de plus en plus concentrees. Au fur et a mesure que
(@ = qH+ (g) (nonillustré ici). Ces deux analyses (spectrela résolut_lo_n s'améliore, Ie_s détails ajoutés a I'm_ténell‘,un

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

les détails ajoutés par notre méthode sont statistiquecoige ~ répartition plutot intermittente est aussi a prendre entem

rents et que nous avons bien préservé et extrapolé les grépri 10rs de I'évaluation de la qualité des images extrapolees. L

dinvariance d'échelle d'origine. La gure 3(b) représeries ~ histogrammes peuvent étre utilisés pour estimer la quociéit

histogrammes normalisés de l'image d'origine et de leurs ve Pixels dont l'intensité est supérieure a un certain seisipéu-

sions agrandies de2a 32. Les courbes sont arti ciellement VeNt aussi nous renseigner sur les rapports de signal sir bru

décalées pour plus de lisibilité ; elles se superposerpant des futures images. Ce travail est en cours.

faitement sinon. Ceci montre une nouvelle fois que les Wétai

ajoutés par notre méthode sont physiquement cohérents. Taw 44

se passe comme siles uctuations ajoutées lors de I'agsaadi References

ment ayai_ept conduit a une extr.apolation,de I'histqgra}mme d [1] M.F. Barnsley,

I'image initiale. Cette extrapolation, conséquence iectie de 1988.

la procédure d'agrandissement, a lieu aussi bien versilds$a

intensités proches de 0 que vers les grandes. Cet étalement

I'nistogramme était prévisible au vue de la nature multifra : ) 2

tale, donc intermittente, des uctuations ajoutées. lltfaa- Ig/lsllsgaggol\gachme Intelligenceol. 29, no. 12, pp. 2105—

ter qu'un grand nombre de réalisations d'agrandissement de reT T o )

la méme image ont permis d'estimer ces histogrammes. Pré[3] V. Delouille, P. Chainais, and J.-F. Hochedez, “Quanti-

cisons néanmoins que I'étalement des histogrammes est auss  1Ying and containing the curse of high resolution coro-

st pente~-2.92 ™ :

log 10(spectres)
d.d.p. estimee

™ o0 0 w0 0 10w

Ioglo(k) intensite x facteur®

Fractals Everywhere Academic Press,

&2] P. Chainais, “In nitely divisible cascades to model the
statistics of natural imagedEEE Trans. on Pattern Ana-

partiellement d@ a un effet statistique : plus le nombre dé-ré nal imaging,” Annales Geophysicagol. 26, no. 10, pp.
sations est important, plus la probabilité de balayer disiva 3169-3184, 2008.
de pixels trés faibles ou trés grandes augmente. [4] D.S. Ebert, F.K. Musgrave, D. Peachey, K. Perlin, and

S. Worley, Texturing and Modeling : a procedural ap-
proach Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2002.

5 Conclusion [5] P. Legrand, and J. Lévy Véhel, “Holderian regularity-
based image interpolationEEE Int. Conf. on Acoustics,

Nous proposons une méthode d'amélioration de résolution Spee_ch and Signal Processin@06. _
d'images grace & une augmentation d'information (non ugjqu [6] A. Srivastava, A.B. Lee, E.P. Simoncelli, and S-C. Zhu,

reposant sur un modéle de cascade multiplicative. Cettepro “On advances in statistical modeling of natural images,”
dure ajoute des détails aléatoires a l'intérieur des piiels Jour. of Mathematical Imaging and Visipwol. 18, pp.
tiaux de facon statistiquement (invariance d'échelle)retsp 17-33, 2003.

guement (conservation de lI'image a la résolution initiake)é- [7] M. Unser, A. Aldroubi, and M. Eden, “Enlargement or
rente. Cette extrapolation nous permet de proposer unépréd reduction of digital images with minimum loss of infor-
tion de l'aspect des images d'une future mission d'obséraat mation,” IEEE Trans. on Image Processingpl. 4, no. 3,

du Soleil a haute résolution. Au dela du résultat visuel,snou pp. 247-258, 1995.



