Vers plus de resolution en imagerie solaire

Avec les images de :

Emmanuel Carrére - Dany Cardoen - Pére Josset — Pascal Paquereau
Wolfgan Lille - Frangois Rouviére - Arthur Whipple
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La résolution : une combinaison de
différents facteurs ...

Diameétre

o*@
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Quel diamétre pour
la
haute résolution solaire ?
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100 mm suffisant en imagerie argentique 7

— Pendant longtemps, on nous a dit que le diametre optimal pour le solaire était (une lunette) de 100 mm

=5 Et-pourtant

(1968) Pére Josset — Lunette 232 mm

............................................................ F|ltrevert+héhgscepe
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100 mm suffisant en imagerie argentique ?

1990 : Wolfgang Lille :

- réfracteur de 30 cm, lentille simple asphérique taillée par D. Cardoen

- filtre vert 575 nm

- résolution 0.3"

Juin 2013 Christian Viladrich 6




Et maintenant en imagerie numerique ?

Juin 2013 Christian Viladrich 7




L

20 June 2008 - 13h15mnUT - NOAA 10999 - Baader Hershel + Continuum filter 540 nm FHWM 8nm - Takahashi FSQ 106N

Skynyx 2.1 M - exposure time = 2.8 ms - gain = 1.8 - 15 fps - 40 staked images - North up - East left
Christian Viladrich
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Et si on passait a 355 mm de diametre ?
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Résolution de I'ordre de 0.35 " (environ 250 km sur le soleil)



Et 435 mm de diametre ?

Lunette Schaer 435 mm F/15 de Puimichel : S. Deconihout (mécanique) — D. Cardoen (optique)

Juin 2013 Christian Viladrich



Le choix des filtres
pour la
haute résolution solaire ?

Juin 2013 Christian Viladrich 20




Le choix du filtre complémentaire :
une question d'equilibre ...

777

La résolution augmente de 64 %, quand on passe du rouge (Ha) au proche UV (K line — 396 nm)

(une lunette de 150 mm devient équivalente a un télescope de 240 mm)

Résolution

théorique
D‘GE T T T instru ment

Fonction de contraste (B1-B2)/{{B1+B2)

0e 5 en fonction de la longueur d'onde
“E entre deux corps noirs a la température
E de 5750 K (B1, granules) et 5250 K (B2, intergranules).
DaE spectre continu.

Le contraste augmente vers le bleu du

Gontrost function

Contraste
E [- N E]
e granulation

02E

ook
200

Augmente de 80%
quand on passe du rouge (Ha) au proche UV
( 396nm)

Le contraste augmente de 35%
quand on passe du rouge au bleu

Qualité
optique

Optique avec lentilles en général optimisé pour le vert ... mais pas toujours ...
(lunettes, Schmidt Cassegrain, Maksutov)
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Filtres compléementaires : lesquels ?

. 200 300 400 500 600 700 800 900
— Filtre Wratten : 1%~
- Fuite dans I'IR => ajout filtre anti-IR »
- Transmission assez faible. £
.'—E 10%
W 56 I
100% —
200 300 400 500 600 700 800 900
Wavelength (Nanometers)
i Baader G-CCD Filter griin Nr.: 245 84xx
90* V\’\jl : : 0.05
— Filtre RVB photo .
— Bande passante carrée (FWHM = 100 nm environ)
- Bonne transmission (> 90 %) .]
— Pas de fuite dans I'IR (en général)

S S LS LA
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Filtres complémentaires : lesquels ?

— Filtres a bandes étroites : réduction (légeére) de la turbulence et de la dispersion atmosphérique.
— Baader continuum (vert) :

- 540 nm — FWHM =10 nm
- Fuite dans I'IR => ajout filtre anti-IR

- Bon contraste granulation, taches et facules.

% Transmission opt. density % Transmission

Juin 2013 Christian Viladrich 23




Le filtre K-line

Baader K-Line Filter 395nm
. T.DOTransmss:on EERIT molpl‘.d?;low
— Baader K-line : L
- Ce n'est pas un filtre Ca K e : _ e

_ Proche UV : 396 nm - FWHM 10 nm . | /] ' L

- Trés bon blocage de I'IR . :
- Fort contraste sur la granulation (trop sur les taches?) e : | : o

1.00
0.0000 . - \ (2 P, Hiibel

N Difﬁcultés de mise en oceuvre du K-Iine . 30rm 260 e e e R L 480
Baader K-Line Filter 395nm
— Trés peu de lunettes sont bonnes dans I'UV e e s e
- Les SC souffrent de sphérochromatisme dans I'UV .
- Effet transparence de I'atmosphére assez marqué. i
~  Turbulence 45% plus forte que dans continuum. A L
- Capteurs 50% moins sensible dans UV que dans vert. e
1 G L el
D‘DDDSDDD nim EDiU 700 800 I 1100 13CiU 1500 I 1700 1300 ZIEiU Q;D)D . rlZiU

LSS LS AT

Juin 2013 Christian Viladrich 24




f’?l“fl"tbf.f AR ey e {2 TP % Tara e St S VP, SO AN LR T '-:2_-',_::‘5;,;5&35:&&3'5 s

RO R B Jone.? : : : A T e T gt

R R T : Takahashi TOA 150 — filtre continuum o S R Lo p A
TR W A S0
.."4 . EE - - ‘ ‘y .".‘r._’":.

A v -
SN NI S Pyt
R SV ety S BT AE
Ira S s an s AL 52 ”v:iw‘.'. o
T AR TS T~ T e
- :i’f;—é. AT S
-.1-’3.:"‘ oTE i‘b@&_ % A o -
MY . '”-;’5-:;‘5."’ :
R REST RES
SRS S oy S

-,

AT

Lﬂ"h'q;'; o - ‘ 3
T =h\1 3 Vo L A S A e = Ao
# - ey oy o ! -
» ra¥_win _-“-'..':"::".“;..h-';;.u.‘.:{':..'iua;.‘?-f!‘is‘)Il""'n'..%‘-‘::-? FYy- ~ 1 e -
ugust 2009 - 12h20mn UT - Takahashi TOA 150 - Baader FFC + helioscope + 540 nm (F nm} filter + L Astronomik filter
Approximate scale @ 015 arcsec/pixel - Skynyx 2.1 M - 60 % 1.82 ms exposure - gain = 1 - 3 hits acquisition

Christian Viladrich




-
'y
.’. :
~ .f \ A

P8
":: i

'-1'.: -‘.'-n"'_
| "*: j.,-.\'
 ; ';‘ "_‘
" < M" '.‘5
e
ry. % .

"‘a’a -

¥

" e
C\‘l-t * q"‘h‘ "4
» NN

.
1
L

=y

"‘_

™
€
R vy

S

i e N
- g" :-‘*:/J‘ Tt

<.t
"/
0
30
wae
- '-“

C %
-
o

o a7
oL
‘\

Iy Beb oty e . i
AT N e P
BT e b Vi
’—f't\ " W -“oh %
" & -

A

2 Y
NP
Xt

=%

1 August 2008 -8 h35 mn UT- Takahashi TOA 150 - Baader helioscope + FFC + K-line 396 nm (FHWM 10 nm) filter
Approximate scale © 0.15 arcsec/pixel - Skynyx 2.1 M- 30 x 2 ms exposure - gain = 1 - § bits acquisition - Avistack processed
Christian Viladrich




Etle CaK?

77777727

— Bande d’absorption de la chromosphére .
— Centre de la raie : 393.38 nm — FWHM = 0.2 a 0.5 nm, soit 20 a 50 fois plus étroit que K- line
— Daystar, Lunt, Barr Associates (Coronado?)

— Nettement plus difficile a mettre en ceuvre en Haute Résolution que le K line, pour les méme raisons et
en plus ... le manque de lumiére conduit a des temps de pose devenant "important" (similaire a Ha).

— Pour le disque entier : 60 mm d'ouverture suffit.
— Pour la haute résolution :

— Attention au probléme thermique (mesurer la température du filtre avec thermomeétre IR)

- Quelques idées : utiliser un bloqueur d'IR (hélioscope, filtre anti-IR ou bleu ou K-line, etc)

S S LS LA
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CaK393.3nm

6 May 2011 - 9h55mn UT

Takahashi TOA 150 with 65 mm diaphragm
X2 Astrophysics Barlow lens

Lumenera LW 11059M - 4 ms exposure
Christian Viladrich




AR 1263 - 2 August 2011 - Takahashi TOA 150 - Ca K 393.3 nm FWHM = 0.24 nm
Approximate scale = 0.24 arsec/pixel - Skynyx 2. 1M - 40 x 10 ms - gain = 5 - 12 bits acquisition

Christian Viladrich




AR1263 - 2 August 2011 - 8 h49 mn UT - Takahashi TOA 150 - K line filter (396 nm FWHM 10 nm) - Baader helioscope and FFC
Approximate scale = 0.17 arcsec/pixel - Skynyx 2.1M camera - 20 x 0.56 ms exposure - gain = 1 - 12 bits acquisition
Christian Viladrich
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AR1476 - 11 May 2012 - 11h27mn20s UT - Takahashi TOA 150 - Ca K393.3 nm FWHM = 0.24 nm - Baader Hershell - Taka X1.5 ED and APM X1.8 ED
Approximate scale =0.23 arcsec / pixel - Skynyx 2.1M camera - gain = 4.8 - Exposure =60 x 10.7 ms - 12 bits acquisition
Christian Viladrich
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AR1476 - 11 May 2012 - 9h59 mn UT - Takahashi TOA 150 - K line filter (396 nm FWHM = 10 nm - Baader helioscope and FFC
Approximate scale 0.17 arcsec/pixel - Skynyx 2.1M camera - gain = 1 - exposure = 30 x 0.88 ms - 12 bits acquisition
Christian Viladrich




La turbulence ...

Juin 2013
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L'ennemie n° 1 la turbulence ...

PIITIIIIITT 555

Quelles pistes pour combattre la turbulence :

— Prendre un maximum d'images pour augmenter la probabilité d'obtenir de bonnes images.
— Utiliser une caméra la plus rapide possible (en terme de nombre images/s)

— Ultiliser le temps de pose le plus court possible pour geler la turbu (demande suffisamment de flux
lumineux):

- Proche UV (filtre K-line) : 1 ms
- Rouge (filtre Ha) : difficile de descendre en dessous de 10 ms

— Moins de turbulence dans le rouge que dans le bleu, mais moins de résolution et de contraste...

— Adapter la couleur du filtre au niveau de turbulence : travailler dans le rouge (avec par ex un filtre Ha ciel
profond), le vert (continuum ou Olll) ou le bleu (K-line).

— Travailler avec un filtre a bande étroite (10 nm), a condition de pouvoir conserver un temps de pose court
(<5a10ms).

S S LT
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Turbulence ... quand observer ?

27

— En général, les meilleures images sont obtenues le matin (soleil > 30°) jusqu'a 1 ou 2 h apres le méridien :
le sol n'a pas encore échauffé les bases couches de I'atmosphére. Mais cela dépend largement du site et de
son environnement.

— Un peu de vent peut s'avérer favorable.

— En montagne : la turbulence fluctue trés rapidement.

— |l faut surveiller I'évolution du seeing en permanence. [FEE _ (o x|

— A quand un logiciel qui lance automatiquement les acquisitions quand la qualité des images est bonne ?

— Ou bien pilotage de I'acquisition par un seeing monitor solaire ?

LSS LSS L LTI
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Turbulence locale : ou observer ?

Big Bear - USA

Juin 2013 Christian Viladrich Lunette 150 mm — Alpes




Quelle camera ?

Juin 2013 Christian Viladrich 37




La camera idéale ...

VITIITTITTZE

La lettre au Péere Noél :

— Un grand nombre de pixels : pour avoir le plus grand champ possible.
— Une grande cadence d'acquisition : pour lutter contre la turbulence.
— Un trés bon rapport S/N : pour diminuer le nombre d'images a additionner.

— Quelques exemples de caméras intéressantes (liste non exhaustives ...)

DS 2000 x 2000 CMOSIS 550 37 imis 12 bits |USBZ
Skynyx 2.2 M 1616 » 1232 TR 4 44 12 imfs 12 bits USBEZ
Shkynyx 210 1340 x 1024 |CxE205 465 1 15 im/fs 12 hits USBEZ

Bazler sca 1300 1296 x 96k |Cxd45 3751 a0 imds 12 hits Siga-E
FPLE-Mx 12596 x 96b |CxA445 375 23 imis 12 bits USBE3

— Mais attention a la vitesse d'écriture du disque dur ...

S
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Un mot sur l'acquisition des images ...

Juin 2013 Christian Viladrich 39




Methode de mise au point

Z

Avantage d'un systeme gradué (moteur pas a pas ou comparateur a

cadran) :

— Réglage par encadrement successif de la zone de netteté.

— Ou bien faire la moyenne de plusieurs mises au point successives.

— Réglage suit évolution de la température.

S LSS LL
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Durée d'acquisition max ?

77777727

— Dépend bien sir de la résolution de I'image, mais aussi de la longueur d'onde utilisée.
— En lumiére "blanche" (K-line, continuum) et en haute résolution : éviter de dépasser 30 a 40 s

— En Ha, dépend de la vitesse d'évolution des phénoménes ...

S S LS LA
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Le logiciel de traitement ?

Juin 2013 Christian Viladrich 42




Autostakkert 2

77777727

La turbulence a plusieurs effets qui se cumulent :

— les images sont déformées tout en restant nettes : effet tip / tilt => distorsion.
— les images ne sont pas nettes sur tout le champ : effet du champ de cohérence.

— les images sont flous : effet de defocus.

Les deux grands principes d'Autostakkert 2 (et d'Avistack? et Registax 6) :

— recentrage multi-points => pour correction de la distorsion des images.

— décomposition de chaque image du film en "morceaux”, puis sélection et addition des meilleurs
"morceaux” : les parties "floues" des images ne contribuent pas a I'image compositée finale.

LSS LSS
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Zone. nette

Image de rang 30 surla:méme serie de 600 Images



Etape 1 : ouverture fichier

Choix surface ou planete

i1 AutoStakkert! 2.1.0.11
Multi-Threading #  Memary L

dge  Color  Adwanced  Image Calibration

—Infarmatior —Stack Option
1) Open S —] 104
Mem. usane 2,1 % (used 82 available 3923 MB ) o TIF  PHG
i Stabili?w{ Sl Murnber of frames bo stack: -
+ Suface ¢ Planet [COG) 1 recording open I O
{ | Sinale
Frame percentage to stack:
Stack Size © Epand 2 2 - {= [UlERlE (AR
« bor - fo b P P x|S0
Surface Image Stabilization i &ps e |
; : Buftering and Image Lnalyziz
rCuality Egtimator————————
Reference Image
= EdoeN\J* Gradient Image Alignment ™ Sharpened Images [~ emual Drav
Image Stacking
Moize Bobust MAP &nalpziz tCIickdiQ MAELE
MAP Recombination BT
Mormal range aligmrment: pEint s
[~ SaveinFolders AP Size
Force Global Qualit H 1+ A
= : Estimateur qualité . — 16 341
(pas de choix si surface) 5 5
dvanced Settings & o0 ) 260
2) Analyse e
ol e Auto AP
Reference Frame————— f+ [ff T
Drizzle .r: il Wi Btight: 25 ﬂ
[~ Last Stack iz Reference - 3.EI>< A
[v &uto size [quality bazed) Eantelin ) Pz Ea I |
¥ Replace
e 3y Stack
0%
500 Frames R14.5er 1t
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Etape 2 : analyse

77

11 AuboStakkert! 2.1.0.11 ~ (c) Emil Kraaikan =100 x| |8 3P
Multi-Threading #  Memory Usage  Color  Advanced  Image Calibration  About
—Informatior —Stack Option
1) Open
Mem. usane 38,4 % (uzed 1538 available 2468 MB ) f+ TIF  PMNG
5 lization——————— & threads, butferin
Image Stabilizatio s = Murnber of frames to stack: n 2
Alignment Points
&+ Suface ¢ Planet [COG) Danel ||:| ||:| ||:| ||:| #
ol 4 Frame percentage to stack: L 5"-";!8
el ey RPAr R £+ Mulkiple (MaF)
@ Ciop o po Jo o jo oz e
W Surface Image Stabilization 9.9 sec. 0 4Ps T |
' . %'? Buffering and Image Analysis 9.4 zec.
—Quality Estimator———————
Reference Image
 Edge  {+ Gradient Image Alighment [~ Sharpened Images [~ Manual Draw
Image Stacking
Moize Robust 2 ﬂ MAP Analyzis tC"EkdiQ image
MAP Becombination et
Mormal range alignment poink
[T Savein Folders AP Size
[~ Force Global Quality IDDA
. . ; . Prefis I
Quality Graph
{125 {150
—Advanced Settings——— & 100 ¢ 200
2) Analyse S
[+ HA Refine Auto AP
—Reference Frame———— " 0ff .
Drizzle o g Min Bright 25 1]
[~ Last Stack iz Beference - 3-EI>< -
[ Aubo size [quality based) : Place APs in Grid |
¥ Replace
3] Stack

500 Frames |R14.Ser Done
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Etape 3 : choix nombre points registration.

i!] Autostakkert! 2.1.0.11 )] R14.5er Done

Multi-Threading # Memory Usage  Color Advangad

1- Type registration

rInfarmatiol
1) Open
Mem. usace
~Image Stabilization—————— [ Sthreads, Lo e RS
{* Suface ( Planet [COG) Danel |u |u |u |u # 2
£ Single
Frame percentage to stack:
Stack Size © Evpand E = . £+ Multiple (MAR
@ Ciop o o p p ooz g
V Surface Image Stabilization 3.9 sec. 263 AP= Clearl
) . V Buffering and Image Analysiz 9.4 sec.
rGuality Estirmato 2
elefice | made i
 Edoe (% Gradiert I™ Manual Draw
Moize Robust 3 ‘ZI E:olicakdidn ;rgage
Normal range alignment poink
[~ Save in Folders AP Size
™ Force Global Quality IDD.ZI
. =t Prefis I
Guality Graph
» - e
N I, &
¢ 100 ¢ 200
2} Analyse
Auto AP I A "
Reference Frame——————— Min Eright 15 .ZI -a’ f Bae &
I~ Last Stack iz Feference | T o ' F ! 'ﬁ"_
[v Auta size [quality bazed] i P:TE'D'PIS in Grid | \ " J i 1’
Replace 4 ¥ | 7
P " o ¥
U 3:| §tack _t LY ‘1 J’ : i
J |
. .
500 Frames R14.5er Done 111 ] =l E oI
: o S gt T &
T P . &
gl TR
4 -Affichage des points : s =1
-~ 4
-
&
i el
W -
' N !
] f’ 'h._‘
T il 2




Quelle est I'image de référence utilisée pour
le recentrage ?

R14.Ser Done

n  sbout

{1l Autostakkert! 2.1.0.11 Kra
Multi-Threading # Memory Usage  Color  Advanced  Image Calibratio

Infarmatiory —Stack Option

1) Open
Mem. usaoe 38,4 % (used 1535 svailshle 2468 MB ) @ TIF  PHNG
[ & threads, buffering )

Image Stabilization————— Mumber of frames ta stack:

{* Suface ( Planet [COG) Danel |u |u |u |u #
Frame percentage to stack:
|4c| |n |0 |c| o

£ Single
& Multiple (MAP)

263 APs  Clear |

[~ Manual Draw

. " Expand
Stack S
ack Siee -

« Crop

V Surface Image Stabilization 3.9 sec.
V Buffering and Image Analysiz 9.4 sec.
Feference Image

Méthode 2 (utile pour les animations) :

Recentrage sur I'image résultant du
traitement précédent.

rGuality Estirmato

Click in image
ko add an
alignment poink

AP Size

100 ‘Z]
o @El &
Advanced Settings 100 ¢ 200 l
2) Analyse P :
¥ HO Refine Auto AP .
o 0ff Min Bright 15 ‘Z] ‘j 4
]

Reference Frame L
rizzle
I_ Ljﬂk@eference | (f: 133?
[V &uto size [quality based] .

3) Stack

Flace APz in Grid |

¥ Replace

R14.5er Done

500 Frames 111

Méthode 1 : — |

L'image de référence est la moyenne vile '

des N meilleurs images de la série. ‘ T | _
=> moyenne les effets de la turbulence ol 1 |




Quelle valeur pour AP size ?

77777727

AP size fixe indirectement le nombre de points de registration :

Si AP size = 100 pixels, cela signifie que :
— les cellules de "registration” font 100 x 100 pixels (centrées sur les points de registration),

— les cellules pour la mesure de la "qualité" font 200 x 200 pixels (centrées sur les points de registration).

Quelle valeur utiliser ?

Ne pas choisir des valeurs trop petites, sinon difficulté pour mesurer la qualité dans ces cellules trop petites.

— 80 a 100 pixels constitue une bonne base de départ.

LSS LSS
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Etape 4 : addition des images

1 - Format du fichier résultat

Informatior

1} Open

—Image Stabilization—————— ( & threads, buffering )

% Surface ( Planet (COG) Danel
Stack Size ¢ Expand
{* Crop o
Surface Image Stabilization 9.9 sec.
A : Buffering and Image fnalysis 9.4 sec.
i -
Qs Eiat Reference Image 34,3 sec,

 Edge % Gradient Image Alignment
Image Stacking
MAP Analysis

Moize Robust 3 %
A MAP Recombination

Normal range

2 - Nombre d'images a additionner
(plusieurs tailles de "stacks" dans V2+)

LLLLKs8s

Analyse

Reference Frame—————

[~ Last Stack iz Reference

T 7, TYR

—Stack Dption

hem. usage 41,1 % (uzed 1644 available 2361 MB ) R &= TIF  PNG

Wurnber of frames to stack:

|3c| |25 |2D ID

Frame percentage to stack:

#

"B b PP

s

[~ Save in Folders

Prefix I

[~ Sharpened Images

Drizzle

W &uto size [quality based)

Lo}
15%
30K

Advanced Settings————

v HO Refine

LSS LT
R14.5er Done

£ Single
f+ Multiple (MaF)

263 APs  Clear |

[~ Manual Draw

Click in image
ko add an
alignment paint

AP Size

100&]
o @
f* 100 200

Auto AP
Min Eright 15 :é]

Flace APs in Grid |

3) Stack

W Replace

|EDU Frames

R14.5er Done

3 - Addition

[1/1

—

=

L

oy




Comparaison en images ...

Juin 2013
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Iris :
Distor 2 degré 3 — 300 points







Avistack 2 :
Qualité 100 px - 1000 points
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En conclusion

77777727

— Sur le solaire : Iégerement supérieur a Avistack 2 terme de résolution, contraste et bruit.

— Simplicité d'utilisation, avec essentiellement un seul paramétre a régler (nombre de points de registration).
— Robustesse des réglages.

— Nettement plus rapide que Avistack 2 (calcul multi-threads, comme Registax 6) : facteur 2 a 7.

— Quatre tailles de piles (stacks) possible (dans la prochaine version).

— Mode batch (comme dans AV2 et R6).

S S LS LA

Juin 2013 Christian Viladrich 57




Juin 2013

Merci de votre attention

Des questions ?

En francais : liste Yahoo Astrosoleil
En anglais : liste Yahoo Solar-ALPO

Christian Viladrich
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