Images de I'Univers, I'Univers en images

L’astronomie est une des sciences les plus an@ereteprobablement une des plus
populaires. Ce qui fait sa renommée, ce sont notarhias superbes images couleurs de la volte
céleste. Le texte qui suit tente d’expliquer comirintelles images sont obtenues, traitées, et
présentées ; il s’arréte aussi sur la questioninierprétation et le concept d’instantanéité en
astronomie.

1. La nature des images en astronomie

Les premieres images relatives a I'astronomie @tales dessins, peintures ou fresques.
Elles représentaient, de facon plus ou moins imdgéestres tels que vus a I'ceil nu puis, des le
17 siécle, tels qu’observés a travers un instrumptigoe, lunette ou télescope. Il faut attendre
le 19 siécle pour que la photographie apparaisse etellesain moyen de montrer aux autres ce
gue I'on a vu dans le ciel. Bien sar, les procesigugprise de vue et de développement sont des
arts délicats, et le résultat n'est pas totalenodiectif car il dépend de celui qui effectue ces
opérations. Toutefois, la photo est probablemeninsneubjective qu’un dessin reproduit sur
base d'une impression fugitive et/ou passée. Qlest des raisons de son succes et de son
développement rapide, mais ce n’est pas la seal@lus importante est srement la possibilité
d’intégrer, c’est-a-dire de poser pendant de loadueires (alors que la rétine de I'ceil enregistre
les images plusieurs fois par seconde) pour avcisa des objets faiblement lumineux.

Les images astronomiques actuelles — et méme pasrgement les images
scientifiques d’aujourd’hui — sont de nature diéiéie. Elles sont en fait virtuelles — on ne peut
les toucher — car numériques. Il s'agit de fichiefermatiques, qui se présentent sous la forme
de tableaux. Ces tableaux comportent deux axefsemiant deux directions sur le ciel
(généralement perpendiculaires). Pour comprendreoa ils correspondent en pratique, il faut
considérer la facon dont I'image est obtenue. L&tealeurs astronomiques (appelés CCD) sont
des puces électroniques, qui furent utilisées eeshnées 1980 e~
astronomie et que I'on retrouve aujourd’hui partalgés GSM aux
caméras numériques. lls se composent de petitseaténsouvent
carrés, sensibles a la lumiére : ceux-ci transfatrakaque grain de '
lumiére recu en signal électrique (I'intensité dynal électrique est
donc proportionnel a l'intensité du rayon luminetouchant le
détecteur). Un tel élément de détection correspandn pixel un dét(‘:tll.llr CCD (la partie
(contraction de « picture element »). Les axes ahletu-image grise au centre) et son support.
correspondent en fait aux lignes et aux colonnesétecteur utilisé © wikipedia
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= J = lumineuse.

Un exemple de tableau correspondant a une imagerashique.
Un tableau n'est

évidemment pas l'idée habituelle que nous nouoiiaisi’'une image... En fait, pour obtenir
limage « classique », il faut utiliser un outil désualisatioA. Si ce type d'outils n'est pas
unique (en astronomie, citons par exemple ds9)efsesent tous sur des principes similaires.

Tout d’abord, il faut choisir les limites, c’estdire choisir de ne pas représenter les
nombres situés en-dessous ou au-dela d’une lim@ék. Ensuite, il faut choisir I'échelle de
représentation, soit la facon de convertir les n@sitgu tableau en «impression lumineuse »
pour I'eeil-observateur. Les échelles les plus catieésasont :

® ['échelle linéaire : un nombre quatre fois plusrgrapparaitra quatre fois plus « lumineux »

® [|'échelle logarithmique : un nombre quatre fois lgrand apparaitra 1,6 fois plus
« lumineux »

® [|'échelle racine carrée: un nombre quatre foissplyrand apparaitra deux fois plus
« lumineux »

® ['échelle carrée : un nombre quatre fois plus grapparaitra seize fois plus « lumineux »

Enfin, il faut choisir le schéma de couleurs a ep@r. On peut choisir un schéma
simple, noir et blanc (noir correspondant a latiéninférieure, blanc a la supérieure, les nuances
de gris permettant de représenter les nhombresmathaires) ou noir et blanc inversé (blanc
correspondant a la limite inférieure, noir a laénigure) mais on peut également utiliser divers
schémas en « fausses couleurs » : des tons sépid gue N/B, ou des tons arc-en-ciel (par
exemple avec le bleu correspondant a la limiteriedfée, le rouge a la supérieure, le vert-jaune-
orange aux nombres intermédiaires).

La figure ci-dessous montre les conséquences gsecloeix de limites, échelle et
colorisation ont sur le résultat final. Il apparelidirement que I'on peut facilement mettre en
valeur des choses différentes : objets brillantdadbles, étendus ou non. La visualisation du

2 Nous passerons ici sur les étapes de réductiogsséices a I'obtention de I'image finale. Ces &apermettent
notamment de corriger des différences de sensilois pixels (qui ne sont jamais parfaitement idaas).
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différentes (notez la
correspondance entre couleur et
intensité lumineuse sur la ligne en
bas de I'image.

tableau est donc une étape cruciale mais aussintimet subjective puisque I'astronome mettra
'emphase sur ce qui l'intéresse — soit une paleiéa réalité seulement.

2. Types de données en astronomie ?

Les astronomes utilisent principalement deux tygdesdonnées: les spectres et les
images.



Si I'on disperse la lumiére d’'une source luminewsEaide d’'un prisme ou d’'une goutte
d’eau, on obtient un arc-en-ciel baptisé en scienspectre ». Observeés en détails, ces spectres
sont rarement des plages lumineuses d’intensittoramé : superposé a un continu, il peut y
avoir des dépressions (des raies en absorptiodesibosses (des raies en émission). Ces raies
correspondent a la signature d’'un élément chimifjgs.spectres se présentent sous la forme de
tableaux d’'une seule ligne (une dimension contrexdeour les images), qui représente la
distribution de l'intensité lumineuse en fonctioe th longueur d’onde (la « couleur » de la
lumiere). Les spectres sont extrémement utileslsdournissent de nombreuses informations
cruciales : composition chimique de I'astre (grackanalyse des raies spectrales), température
de l'astre (via la forme de la distribution de t&nsité lumineuse et/ou le type de raies
observées), vitesse radiale (éloignement/appraidéastre.

Les astronomes utilisent également des imagedeseal ne sont donc pas seulement
produites pour « épater la galerie », soit asslarggromotion de la science auprés du grand
public. Les images « réelles », résultant d’'obgema du ciel, permettent ainsi de déterminer la
position d’'un astre (donc sa distance, s’il estchg), sa vitesse tangentielle (dans le plan du
ciel), mais aussi sa luminosité globale et sa sirac En effet, il ne faut pas oublier que les
spectres sont obtenus soit en un point donné dget,osoit le long d’'une direction choisie : une
telle coupe peut générer des confusions (un obietigque sera pris pour plus petit ou plus grand
gu’il ne I'est suivant la direction choisie pourdaupe).

Outre les images « réelles », on peut distinguautdes
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I'évolution d’'un parameétre en fonction d’'un auttees
données représentées peuvent étre réelles ouuldaté -«
de modélisations
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- les modélisations proviennent de calculs théoriques : : ; :
peuvent étre separées en différentes catégoriast g, 5
, N . . % i
d’abord, les modeéles basés sur les meilleurs paras EEE ,
dlsponlbles et qUI Sont dlreCtement Compares a h 47000 48600 49(‘)00 50600 51600 52600 53(;00 54(‘)00
images réelles, souvent dans le but d’interprédsr o zaogo0er
d . détail . | del basé Un exemple de schéma montrant
onnées en détail. Ensuite, les modeles basésesul |gyolution avec le temps de la
parametres plus ou moins probables et dont legtaésL luminosité d’une étoile, pour les
ttent d'int ster les d . toutefat rayons bleus (en haut), verts
permettent d'interpréter les données sans toutgfétee i iicy) et rouges (en bas). © Nazé
comparées directement — on passe par |'établisgahaer
parametres globaux. Enfin, les modeles-esquisggségentations schématiques de la
réalité qui servent de base a la réflexion.




Interacting Binary Wind Model
of Spiral Outflow Around WR 104

Un exemple de modélisation : une collision de vstdiaires dans un systeme binaire :
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Résultat d’'une modélisation (en Une simulation théorique impossible aUne esquisse théorique aidant a
haut) comparé aux observations comparer de maniére précise aux comprendre le systéeme observé.
réelles (en bas). © De Becker &  observations (car les instruments © P. Tuthill
P. Tuthill actuels ne permettent pas de discerner
un tel niveau de détails) ; on peut par
contre en dériver des propriétés
globales (luminosité, température) qui
peuvent, elles, étre comparées aux
observation« © H. Sani

- lesvues d’artiste produites uniquement pour la diffusion vers tangl public, il s’agit
de jolies esquisses permettant au plus grand nor
d’appréhender plus facilement un concept. L’'asp
esthétique constitue bien sdr le cceur du procedsu
confection de ces images.

3. Fabrication des images couleurs

Contrairement aux cameéras numeriques COMMercic — yn exemple de vue d'artiste
les détecteurs utilisés en astronomie sont monawdtiques : montrant deux €toiles en
. . . . " - interaction. © NASA
ils donnent juste une information sur l'intensiténineuse en
une position donnée. Les images couleurs que l'antra généralement sont en fait
reconstruites. Il en existe de deux types.

Tout d’abord, les images RGB, que I'on peut qualifle véritables images couleurs. En
effet, ce type d'image fait appel a trois sous-iggmgue I'on code respectivement en rouge, vert,
et bleu (d'ou le nom RGB). Ces sous-images ontpgiges en insérant un filtre avant le
détecteur : si I'on a utilisé un filtre laissanuksment passer la lumiere bleue, le résultat sera
ensuite codé en bleu. On reproduit donc ici I'inggiten de couleurs que percoit notre ceil. Deux
précisions s’'imposent : (1) la solution combinéesh’évidemment pas unique (on peut jouer sur
les échelles et limites de chaque sous-image imdigmement) ; (2) la définition « RGB » est



assez élastique et les sous-images peuvent eétifaiprises dans des couleurs réelles proches
(on code alors en bleu I'image prise dans le fdkectionnant la plus courte longueur d’onde, et
en rouge celle du filtre sélectionnant la plus gealongueur d’onde).

Une nébuleuse planétaire observée par le télesspagal Hubble :

O

Sous-image codée en Sous-image codée en vertSous-image codée en rougelmage RGB résultant de

bleu (la signature de (la signature de (la signature de la combinaison des 3
I'hélium a 4686 A) I'oxygéne a 5007A) I'hydrogene a 6562A) sous-images.

Une galaxie observée par le télescope spatial Hubbl

F450W

Les trois sous-images utilisées : en haut, imagePlusieurs résultats possibles pour la combinaises sbus-
prise dans le domaine IR proche codée en images montrées a gauche.
rouge ; au milieu, image prise dans le domaine
rouge codée en vert ; en bas, image prise dans
le domaine bleue codée en bleu

Certaines images couleurs ne correspondent pasgjaeckeil pourrait voir s'’il était rivé
au télescope... On parle alors d'images en « fausadsurs », et il en existe de plusieurs types.
La premiére catégorie rassemble les schémas deewsulappliquées aux images
monochromatiques, comme présenté a la section geét®: I'image de départ devrait donc



naturellement apparaitre en noir et blanc, maisdénide
arbitrairement d’associer une échelle de couleétsrohinée a
I’échelle d’intensité lumineuse.

Une deuxieme catégorie concerne de nouveau
images monochromatiques, mais le codage couleurices
effectué non en fonction de lintensité lumineuseegistrée,
mais plutdt suivant un autre parametre physiqueroéné par
ailleurs (par exemple a l'aide de la spectroscapi¢d
concentration d'un élément chimique particulier, Jdesse
radiale, ...Ces images, extrémement synthétiques, préser
donc deux informations d'un seul coup: les vaoiadi
d’intensité lumineuse et la distribution de 'aup@rametre.

La troisieme et derniere catégorie rassemble toetes
images trichromatiques enregistrées dans un domédme
longueurs d’onde invisible a I'ceil nu (rayons gammnagons X,
ultraviolet, IR, ondes radio). On tente ici de whrire le
fonctionnement de I'ceil, en faisant comme s'’il €&ansible a
ces lumieres invisibles : on code donc en bleuolassmage
prise dans les longueurs d’onde les plus bassespwage la
sous-image prise dans les longueurs d’onde lesghy®es, et
en vert la sous-image prise dans les longueurs dd'c
intermédiaires. Il s’agit en quelque sorte de «{RGB ».

4. L'interprétation des images

Dans certaines publications de vulgarisation, drésite
pas a affirmer qu’en regardant I'image d’'un asfestronome
peut directement dire de quel astre il s’agit, cantril né et
quel sera son destin. Bien qu'il y ait une parkedgération dans
ces propos (il reste encore de nombreuses inconeune:
astronomie), ils comportent une part de véritéa®@ébst pas de
la magie noire, mais simplement le résultat d'éuc
statistiques : a force de voir des troupeaux di@éps, méme
l'esprit le plus borné arrivera rapidement a recitie les
adultes des enfants. De méme, en observant lagiapub’une
ville entiere, un extraterrestre déduira facilemgntil existe
des jeunes et des vieux, des femmes et des homm
L’astronome applique simplement des techniqueslai®s : il

NASA/NPAC

Une image monochromatique IR
ou l'intensité lumineuse est codée
en couleurs : bleu foncé pour les
intensités les plus faibles, rouge
pour les plus grandes. © NASA

Une image monochromatique
d’'une galaxie prise dans le
domaine radio. Le codage couleur
correspond a la valeur de la
vitesse radiale (effet Doppler) : les
parties rouges s’éloignent en fait
de I'observateur alors que les
parties bleues s’en approchent.

© NRAO

Une image en rayons X d'une
région de formation d’'étoiles : le
rouge représente les rayons X
mous, de basse énergie, le bleu les
rayons X durs, de haute énergie.
© Q.D.Wang/Chandra



peut ainsi facilement dire aujourd’hui, en voyameuwhoto d’'une nébuleuse planétaire, qu'il
s’agit du cadavre d’'une étoile semblable au Soleil.

Cependant, une remarque importante doit étre fdisstronome n’observe JAMAIS
I'Univers tel qu'il est actuellement. En effet, llamiére ne se propageant pas a vitesse infinie,
elle met un certain temps a nous parvenir : il fa@tsecondes pour que la lumiére de la Lune
nous atteigne, 8 minutes pour celle du Soleil,afh pour celle de I'étoile la plus proche de notre
Systeme solaire, une dizaine de milliards d’anmEmes les galaxies trés lointaines ! Ce délai a
une conséquence inévitable : voir plus loin impdipoir plus ancien — les « nouvelles » ne sont
pas fraiches, tout comme si on recevait a I'autngt lu monde un journal belge avec quelques
jours de retard. Un tel effet peut sembler a preani@e trés dérangeant, mais il est en réalité trés
pratiqgue. Tout d’abord, la plupart des phénomeésé&®physiques se produisent sur des échelles
de temps tres longues : avoir 10 000 ans de retawd un événement variant sur des millions
d’années ne pose pas un gros probleme. Les olgktvement proches peuvent donc étre
considérés comme contemporains. Ensuite, cela peuset, pour les objets tres lointains, de
voir I'Univers lorsqu’il était jeune. On obtient do I'histoire totale de notre monde d'un seul
coup d'ceil : le présent (ou le passé tres récaanegaux objets proches et le passé de plus en
plus lointain avec des objets de plus en plus mlista
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