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Analyse de l’exploitation scientifique des daguerréotypes

du passage de Vénus de 1874 et 1882.
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VI Mesure de la distance

Le passage de Vénus est le phénomène céleste du passage du disque sombre de la planète Vénus devant le disque brillant du Soleil. 
Ce phénomène est rare. 

Le Soleil, Vénus et la Terre doivent être alignés sur la ligne d'intersection des deux plans orbitaux (appelée ligne des noeuds). La Terre croise cette ligne en juin et en décembre mais Vénus ne s'y trouve simultanément que très rarement, environ deux fois par siècle comme le montre le tableau ci-dessous des dates de passages: 

 

	7 décembre 1631

	4 décembre 1639

	6 juin 1761

	3 juin 1769

	9 décembre 1874

	6 décembre 1882

	8 juin 2004

	5-6 juin 2012

	11 décembre 2117


I
Histoire des passages de Vénus

a) L’ Unité Astronomique

Un problème important de l'astronomie a été celui de la mesure des distances dans le système solaire.
La troisième loi de Kepler, en exprimant que les carrés des périodes de révolution des planètes sont en proportion des cubes de leurs distances au Soleil, ne donne aucune indication sur la mesure réelle de ces dernières.

Il faut absolument connaître une distance : la distance de la Terre au Soleil par exemple pour accéder à toutes les autres.

Dans la pratique on évoquera plus souvent « la parallaxe solaire », c'est à dire l'angle sous lequel un observateur placé au centre du Soleil ''voit'' le rayon de la Terre. 

Cette distance Terre/Soleil est aussi l'Unité Astronomique ou UA. 

L'histoire de l'astronomie a été marquée par la détermination de cette parallaxe solaire. 

b) Prédictions et observations
 
Au 17ème siècle Johannes Kepler avait publié ses Tables Rudolphines, permettant de calculer les orbites des planètes avec une précision 50 fois supérieure à ce qui existait à l'époque. 
En 1629, il annonce les passages de Mercure devant le Soleil de novembre 1631 ainsi que celui de Vénus de 1639. 

Pour Kepler, ces deux transits seraient des événements spectaculaires, estimant par exemple que Vénus couvrirait un quart de la surface du Soleil. 

Pierre Gassend dit Gassendi (1592-1655) s'attache à observer le passage de Mercure du 7 novembre 1631, par projection, à partir d'un petit télescope et réussit. Il pourra écrire à l'un de ses amis :« Le rusé Mercure voulait passer sans être aperçu, il était entré plustôt qu'on s'y attendait, mais il n'a pu s'échapper sans être découvert, je l'ai trouvé et je l'ai vu ; ce qui n'était arrivé à personne avant moi, le 7 novembre 1631, le matin ». 

 
 Le jeune astronome anglais, pasteur, Jeremiah Horrocks (1618-1641), reprenant les prévisions de Kepler et les tables de l'astronome flamand Philip van Lansberg, puis les comparant à ses propres observations, prédit le passage du 4 décembre 1639 et écrivit à l'un de ses amis : 
« Je vous demande de façon urgente de regarder attentivement avec votre télescope et de faire toutes les observations possibles en particulier en ce qui concerne le diamètre de Vénus, que Kepler indique être de 7', Lansberg de 11' et que le pense n'être que de 1' au maximum. » 

Le jour dit Vénus était exacte au rendez -vous, ce qui permis à Horrocks d'estimer son diamètre apparent à 1'16''. Cette mesure, ajoutée à l'idée de l'époque que les diamètres des planètes étaient en rapport avec leur éloignement du Soleil, lui permit d'annoncer que la distance Terre/Soleil était de 94 millions de kilomètres. 

c) Halley propose sa méthode

 En 1677, durant son séjour à Ste Hélène pour cataloguer le ciel austral, Edmund Halley ( 1656-1742) avait observé un passage de Mercure sur le disque du Soleil. 
Ce qui lui donna l'idée d'une méthode originale pour mesurer la parallaxe de Mercure : sur le disque du Soleil servant de référence, la trajectoire apparente de Mercure a une position et une longueur différentes selon qu'elle est observée de Greenwich ou de Ste Hélène. 

Halley essaya cette méthode en notant les instants où Mercure paraissait entrer ou sortir du disque solaire. Le résultat qu'il en déduisit (45") était absolument sans intérêt, il s'en rendit compte mais il présuma que la méthode bénéficierait de conditions d'application beaucoup plus favorables avec un passage de Vénus devant le Soleil. 

Mais...il faut attendre jusqu'en 1761, et Halley se doute qu'il sera privé du spectacle : « Alors que je serais déjà mort, je recommande encore et encore son observation aux astronomes curieux et je vous souhaite un ciel clair ». 

d) La maîtrise du ciel

La mobilisation de la communauté astronomique aurait pu être peu entendue voire oubliée à cause de la Guerre de Sept Ans qui, dans les années 1750, embrase l'Europe, les mers et les colonies. Il a fallu la ténacité du Français Joseph-Nicolas Delisle (1688-1768) pour internationaliser l'événement, mais surtout le faire reconnaître en France avec son argument choc : une bonne maîtrise du ciel permet de dominer les mers (en clair être meilleurs que les Anglais ! !). 
La France va organiser plusieurs missions, parfois dans des contrées à peine connues de l'hémisphère sud, car la méthode imaginée par Halley suppose que deux observateurs espacés le plus possible sur un même méridien chronomètrent, de manière concertée, le passage de Vénus sur le Soleil-écran. 
Au total la France va organiser quatre expéditions et la Royal Society deux, chacune de ces missions est riche en aventures et anecdotes. Il y aura 120 observations sur 62 sites. 
Cependant le résultat final n'est pas à la hauteur des engagements des hommes qui parfois ont mis leur vie en danger, la parallaxe varie entre 8,28 et 10,60 secondes de degré. Cette relative imprécision est due, d'abord à la mauvaise connaissance des coordonnées des lieux d'observation ( le GPS n'est pas né ! !), ensuite au phénomène de la ''goutte noire'' qui a surpris les observateurs et rendu la détermination du contact incertaine. 

Mais il fallait déjà préparer la campagne de 1769 ; coté français, Delisle disparu, c'est Joseph Jérome Lefrancois de Lalande dit Lalande (1732-1807) qui se chargera de la coordination des missions et de la détermination des sites les plus favorables. 
Le bilan s'établit désormais à 151 observations réparties sur 77 sites et les résultats se précisent, puisque la parallaxe est maintenant donnée entre 8,50 et 8,88 secondes de degré. Ces deux valeurs limites correspondent à une unité astronomique comprise entre 147 et 153 millions de kilomètres. 
 
 
On pense alors à faire de nouvelles observations lors des passages de Vénus sur le disque solaire le 8 décembre 1874 et le 6 décembre 1882. 
Des efforts considérables sont développés par des expéditions allemandes et anglaises pour des résultats très décevants. 

e) La synthèse

La synthèse des mesures des campagnes 1761/1769, puis 1874/1882 revient à Simon Newcomb (1835-1909) qui, en 1890 et 91, détermina la valeur de la parallaxe à 8''80, soit une distance de 149,59 millions de km (+ ou - 0,31 millions de km). 
 
 

De nos jours, la parallaxe horizontale équatoriale moyenne du Soleil vaut 
8''794 148 pour un rayon équatorial terrestre de 6378,14 km. 
Quant à elle, l'unité astronomique (UA) est égale à 149 597 870,691 km (UAI 1976). (Cette précision est attente grâce aux observations radar de Mars).

II)
Le daguerréotype
a) Invention du daguerréotype 
Au XIXe siècle, les éphémérides avaient progressé en précision ; la détermination précise de la longitude, surtout pour des lieux très éloignés non reliés par des télégraphes, posait encore quelques problèmes et en ce qui concerne le transport du temps, les horloges avaient fait de gros progrès. Un nouveau moyen d’observation avait fait son apparition : la photographie.

C'est au français Jacques Louis Mandé Daguerre (1787-1851) que nous devons ce procédé photographique mis au point en 1836, mais divulgué seulement en août 1839 par François Arago, devant l'Académie des Sciences et celle des Beaux-arts.

b) Procédé technique
Ce type de photographie est réalisé sur une plaque de cuivre argentée soigneusement polie comme un miroir puis exposée dans une chambre noire immédiatement après sensibilisation. L'action des vapeurs d'iode sur l'argent forme le iodure d'argent sensible à la lumière, mais seulement dans la région des bleus et UVs du spectre solaire (<400nm).

L'introduction des substances accélératrices, comme le brome et le chlore, se pratique dès 1841 grâce au brevet d'Antoine Claudet. Ce qui permit de réduire les temps de pose à une seconde environ. 

L'image latente subit ensuite un développement aux vapeurs mercurielles et elle est finalement fixée par l'hyposulfite de sodium. 

L'avivage de l'image daguerrienne au chlorure l'or fait son apparition grâce à Hippolyte Fizeau en 1840. L'application d'une solution de chlorure d'or à chaud augmente les contrastes et la lisibilité de l'image.

Bien protégé de l'air, le daguerréotype peut traverser les siècles.

c) Historique 
Le daguerréotype s'inscrit dans le courant de la révolution industrielle en France. Dans les années 1830, la recherche d'un procédé systématique permettant d'augmenter la production de l'image sans dépendre de la main de l'artiste, va déboucher sur une réponse économique et artistique.

Avec le daguerréotype, l'épreuve est de très bonne qualité au niveau du rendu des tons et de la précision des détails, en dépit des inconvénients liés à la lenteur de la prise de vue, et surtout de l'unicité de l'image par l'absence de négatif.

Par l'apparition de nouvelles surfaces plus sensibles, à l'albumine (1847) et au collodion (1851), le négatif sur verre va permettre le tirage d'un nombre considérable d'images sur papier en réduisant encore le temps de pose, augmentant ainsi les profits commerciaux des photographes.

Réalisées sous Louis Philippe et sous Napoléon III, les images sur argent sont des objets uniques et précieux. Les sujets représentent souvent des portraits, rarement des monuments, et très exceptionnellement des natures mortes. Il est possible de voir des daguerréotypes à la Société Française de Photographie (SFP), dans les musées (Musée Nicéphore Niépce), et plus difficilement chez les collectionneurs privés (Daguerreian Society). Après plus de 160 ans, les daguerréotypes gardent leur pouvoir de refléter la réalité du passé et comptent désormais parmi les toutes premières heures du patrimoine photographique mondial.

d) Jules JANSSEN(1824-1907) et le revolver photographique
Pour observer le passage de Vénus, Jules Janssen s'était rendu au Japon et s'était fait construire dans ce but un « revolver photographique ». Le fonctionnement de cet appareil repose sur le principe de la rotation d'une plaque photographique daguerrienne circulaire sur laquelle on enregistre plusieurs images successives, chacune avec une exposition d'une seconde. 

III)
But de l'étude
a) Contexte

Le musée national des arts et métiers détient plus de 1019 daguerréotypes du passage de Vénus de 1874 et 1882.

C’est à partir de ces documents que l’on se propose d’effectuer le calcul de l’unité astronomique.

Nous cherchons à 
· Mesurer à partir de ces images la position de Vénus sur le disque solaire.

· Refaire les calculs de 1874 de l’UA
· Comparer avec 2004

· Interpréter les erreurs

· Nous pouvons effectuer des mesures sur plusieurs images. Alors, plus le nombre d'images exploitées est important, plus le résultat sera précis.

Au 19ème siècle, le mode opératoire était similaire mais les outils utilisés n'étaient pas les mêmes:

Les plaques (110mm x 68mm) prises à l’île St-Paul par l’équipe du commandant Mouchez en 1874, produisaient une image du Soleil de l’ordre de 31mm, les mesures faites donnent le rapport suivant: 1mm sur les clichés correspond à 54,4974" dans le sens horizontal et 54,402" dans le sens horizontal, les instants des clichés étaient donnés au dixième de seconde de temps. La lunette photographique avait un objectif de 135 millimètres d’ouverture et une distance focale de 3,80m, l’image du Soleil était projetée sur la plaque photographique qui se trouvait à 43mm de l’objectif. Les instants de prise de vue étaient enregistrés à l’aide d’un chronographe électrique couplé à une pendule sidérale. Au total les observateurs de l’île St-Paul ramenèrent 124 plaques daguerriennes représentant 443 poses, et 47 plaques au collodion représentant 142 poses (on effectuait plusieurs poses par plaques). 

Les mesures des 1019 plaques des passages de 1882 ont été faites de la manière suivante : les clichés étaient agrandis en même temps qu’un réseau de fils. Le réseau de fils avait pour but de mesurer les déformations des plaques, puis le bord du Soleil était pointé 64 fois et le bord de Vénus était pointé 24 fois, ces pointages étaient faits à l’aide de microscopes et la précision était de l’ordre du micron. On déduisait de ces pointés les centres des deux astres et leurs distances. On obtint finalement 900 valeurs des différences entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées réparties sur cinq sites d’observation. Les mesures faites deux fois et par deux personnes à chaque fois correspondent à environ 400000 pointés et 500000 lectures aux micromètres et aux échelles ; l’ensemble des mesures prit plus de quinze mois !

Les observations temporelles devaient être ramenées au temps moyen de Paris (ou de Greenwich). L’observation était faite avec une horloge calée sur le temps solaire moyen du lieu, ce temps solaire moyen local était lui-même déduit du temps sidéral local observé grâce aux passages au méridien des étoiles et du Soleil. Ensuite les instants d’observation en temps solaire moyen étaient transformés en temps moyen de Paris (ou de Greenwich) en ajoutant ou en retranchant la longitude du lieu. Une erreur en longitude se reportait donc directement sur le temps d’observation obtenu, d’où l’intérêt de la méthode de Halley qui, en mesurant la durée du phénomène, faisait disparaître la longitude des équations.

La méthode de Delisle qui consistait à comparer les instants d’observations de deux contacts identiques, exprimés en temps moyens locaux, ne supprimait pas le terme en longitude et nécessitait donc une bonne connaissance de cette dernière. Mais elle avait l’avantage de pouvoir être utilisée sur une plus grande partie du globe terrestre, l’observation globale du phénomène n’étant plus nécessaire. De nos jours les instants sont directement mesurés en temps universel, ou dans une échelle de temps décalée d’un nombre entier d’heures par rapport au temps universel, les éventuelles erreurs en longitude n’apparaissent plus que dans les termes en sinus et en cosinus de la longitude. 

b) Exemple de mesures :

Janssen était allé à Nagasaki et avait fait les mesures suivantes:

Le temps est exprimé en temps moyen de Nagasaki.

Premier contact intérieur: 22h52m31s 

Dernier contact intérieur: 2h42m25s

On peut alors convertir le temps moyen de Nagasaki en temps universel de la façon suivante:

La longitude de Nagasaki est 

	129°52' 


Donc en heure cela est (129+52/60)*24/360=8,658h=8h39m28s

Le premier contact intérieur sera donc en temps universel:

22-12-8h52-39m31-28s=2h13m03s

c) Outils mis en Œuvre
De nos jours nous procédons différemment. Les positions sur Terre sont directement accessibles à l’aide du GPS. Le temps universel est disponible en tout point du globe avec une précision surabondante. Les méthodes d’observation et d’enregistrement sont à la fois nombreuses et variées. On pourrait donc s’attendre à une amélioration de la connaissance de la valeur de la parallaxe solaire à l’aide de l’observation des passages de Vénus.

De plus
· L’ analyse des images se fera par traitement informatique de l’image numérisée.
· Les calculs et la visualisation des résultats se feront à l’aide d’un logiciel spécialisé.

d) Analyse grossière

Pour une première approche on peut tenter de mesurer avec une règle les distances sur une plaque photographique. Cette manière de procéder est la seule disponible en 1874.

Très vite il devient évident que la valeur mesurée dépend de la façon dont l'opérateur considère les frontières de l'image. Pour effectuer une mesure précise, la seule solution est de faire de nombreuses mesures et de faire une étude statistique pour produire la valeur finale.

Cela est très long et très technique.

C'est pourquoi l'outil informatique , qui permet de faire automatiquement ces tâches se révèle être d'une précieuse utilité.

e) Information déduite

Le but de l'exploitation des daguerréotypes est d'extraire de ceux ci la distance entre le centre du disque brillant solaire et le centre sombre du disque de vénus.

D'autre part , pour chaque image les scientifiques du 19ème siècle avaient soigneusement noté l'heure le la prise avec une précision étonnante d'un dixième de seconde.

[image: image1.emf]
[image: image2.emf]
Ainsi à chaque image correspond un doublet (temps,distance).
Sur cette image on lit que les scientifiques se trouvaient à Nagasaki et qu'ils avaient capturé cette image à 23h 07 m 06s TM.


f) Principe scientifique

Au 19ème siècle des grands savants s'étaient penchés sur ce sujet. Halley expliquait que si l'on se place à des endroits éloignés sur terre la durée du passage mesurée ne sera pas identique. C'est le principe de parallaxe.
Delisle proposa une approche légèrement différente: au lieu de mesurer une durée, il suggéra de mesurer un instant de contact. Suivant le même principe précédent deux observateur situés en des lieu différents ne mesureront pas le même instant de contact et on peut à partir de cette différence calculer l'unité astronomique.

Le grand avantage de cette méthode est que l'on a pas besoin d'assister à tout le passage du début à la fin: on peut simplement assister au début ou à la fin. Et cela est important car il arrive souvent que le ciel soit couvert par des nuages ou alors que le soleil soit déjà couché ou pas encore levé à l'un de ces instants. Donc avec cette méthode l'opportunité de collecter des données est augmentée.

Pour le passage de 1874, Janssen propose un dispositif révolutionnaires: le revolver qui permet de photographier le passage à intervalle de temps constant.

L'intérêt de ce dispositif est d'obtenir des données à des moments autres que les instants de contact.

La masse de mesures disponibles devient donc plus importante car elle est répartie sur toute la durée du passage.

Cependant les résultats se sont révélés décevant: la difficulté de mesurer des distances sur une plaque photographique mais aussi la quantité de travail que cela représente n'ont pas permis d'améliorer de manière significative les résultats.

La méthode des instants de contact se révèle en fait plus précise car la seule mesure à faire est le temps qui est connu à la seconde près.

C'est pour cette raison qu'en 2004 l'IMCCE a choisi de mesurer les instants de contact: ceux-ci sont faciles à mesurer pour des astronomes amateurs. 

g) Venus Transit 2004
En 2004 pour le projet européen VT2004 l’IMCCE a mis en place un serveur destiné à collecter les mesures d’astronomes amateurs du monde entier. En temps réel à partir des données était calculée l’unité astronomique.

Résultat de VT2004

	 
	T1
	T2
	T3
	T4
	tous

	Europe
	676
	1105
	1297
	1137
	4215

	Afrique
	8
	14
	21
	20
	63

	Ameriques
	3
	3
	30
	27
	63

	Asie
	35
	59
	60
	32
	186

	Australie
	9
	14
	0
	0
	23

	tous
	731
	1195
	1408
	1216
	4550


UA = 149 608 708 km +/- 11 835 km (écart à l’UA 10 838 km)
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Résumé du travail effectué

Le travail comporte deux volets :

D’une part il faut analyser les images du passage

collecte des informations associées 

le traitement des pixels de l’image 

identification de contours

calcul de l’erreur sur la mesure

D’autre part il faut calculer les valeurs prévues par les éphémérides
On va ensuite confronter mesure et théorie et synthétiser l’ensemble du travail pour aboutir à des conclusions.

On trace l’évolution de d en fonction du TU . C’est sur cette courbe que l’on peut visualiser la correspondance entre les mesures et la courbe théorique.

On ajuste la courbe sur les données. 

Bilan des observations du passage de Vénus
En 1874 

En 1882 

Les daguérréotypes que nous possédons en plus grand nombres sont ceux pris par Janssen à Nagasaki en 1874. 

Certaines plaques ne nous sont pas parvenue et parmies celle qui nous sont parvenues un grand nombre sont illisibles comme le montre le tableau ci-dessous. 

Voici la liste des documents dont nous disposons :

LISTE POUR NAGASAKI
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	État
	Plaque
	Lieu
	Temps

	
	
	
	
	Heure
	Min
	Sec

	
	Illisible
	1
	Nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	2
	Nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	4
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	5
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	6
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	9
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	10
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	18
	nagasaki
	
	
	

	
	Bon
	22
	nagasaki
	22
	59
	8,9

	
	
	
	
	
	60
	5,9

	
	Mauvais
	24
	nagasaki
	23
	4
	5,9

	
	
	
	
	
	3
	4,9

	
	Bon
	25
	nagasaki
	23
	6
	3,9

	
	
	
	
	
	5
	6,4

	
	Bon
	26
	nagasaki
	23
	8
	3,9

	
	
	
	
	
	7
	5,9

	
	Mauvais
	27
	nagasaki
	23
	12
	3,9

	
	
	
	
	
	11
	9,4

	
	Bon
	29
	nagasaki
	23
	14
	3,9

	
	
	
	
	
	13
	4,9

	
	Bon
	30
	nagasaki
	23
	16
	27,4

	
	
	
	
	
	15
	4,9

	
	Mauvais
	32
	nagasaki
	23
	22
	5,8

	
	Bon
	33
	nagasaki
	23
	24
	3,8

	
	
	
	
	
	23
	6,3

	
	Mauvais
	34
	nagasaki
	
	
	

	
	Mauvais
	37
	nagasaki
	
	
	

	
	Bon
	38
	nagasaki
	23
	34
	4,8

	
	
	
	
	
	33
	5,8

	
	Illisible
	40
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	41
	nagasaki
	
	
	

	
	Mauvais
	42
	nagasaki
	23
	43
	4,4

	
	
	
	
	
	42
	4,8

	
	Mauvais
	44
	nagasaki
	23
	47
	3,8

	
	
	
	
	
	46
	3,3

	
	Mauvais
	45
	nagasaki
	
	
	

	
	Mauvais
	46
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	48
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	49
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	50
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	52
	nagasaki
	
	
	

	
	Mauvais
	53
	nagasaki
	0
	22
	3

	
	
	
	
	
	20
	5

	
	Mauvais
	54
	nagasaki
	
	
	

	
	Bon
	60
	nagasaki
	1
	20
	5,4

	
	Mauvais
	62
	nagasaki
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Par parties
	Illisible
	1
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	2
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	4
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	5
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	6
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	9
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	10
	nagasaki
	
	
	

	
	Illisible
	18
	nagasaki
	
	
	

	
	Bon
	21
	nagasaki
	22
	56
	125,9

	
	
	
	
	
	
	95,9

	
	
	
	
	
	
	65,9

	
	
	
	
	
	
	36,9

	
	
	
	
	
	
	5,9

	
	Bon
	
	
	
	
	

	
	Bon
	
	
	
	
	


Qualité des plaques :

Les plaques ont été scannées et numérisées et au final le soleil est représenté par 300*300 pixels environ. La plupart des plaques présentent des défauts qui peuvent être des tâches, des rayures , ou un effacement.

Parfois il se trouve sur une même plaque plusieurs prise. Alors si leur nombre est de deux il y a suffisamment de place pour les disposer l’une à coté de l’autre. Et quand leur nombre est de quatre ou six les soleils sont découpés en tranches afin de tous les faire tenir sur la plaque photographique. Bien sur quand le soleil est tronqué  on enlève les parties ou vénus ne se situe pas. 

Ces daguerréotypes avec les  soleils tronqués sont intéressants car les instants de prises sur une même plaque sont séparés de quelques secondes seulement. Donc la distance mesurée sera sensiblement la même et donc l’étude de ces plaques donne une idée de l’erreur faite sur la mesure de la distance sans avoir recourt à la comparaison théorique ou à une étude plus poussée de l’erreur générée par la méthode de mesure. On obtient donc une première approche simple de la notion de calcul de l’erreur.

Info du musé :

Quel info historique ?

Quel doc associé ?

Description ?

Au total nous pouvons alors exploiter environ une cinquantaine de plaques photographiques.
Pour analyser les images, les scientifiques utilisent des bibliothèques de traitement d'images.

Ces bibliothèques contiennent de nombreuses fonctions comme par exemple l'ouverture de fichiers, la transformation de fourrier, l'inversion des couleurs, des opérateurs de convolution, du reconditionnement...

La fonction fondamentale de base est l'accès aux valeurs numériques d'intensité lumineuse de chaque pixel.

Plus précisément, à chaque pixel est associé trois valeurs numériques le plus souvent codées sur 24 bits ou trois octets. 

Chaque triplet d'octets correspond alors à l'intensité rouge vert et bleu d'un pixel.
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Pour simplifier les calculs que les astronomes exécutent sur les images , les images sont souvent converties en nuance de gris. Un format très utilisé en astronomie est le format FIT. Alors pour chaque pixel correspond une seule valeur numérique. 

Pour traiter les images du passage de Vénus, je les convertis systématiquement en nuance de gris.

Certains algorithmes nécessaires pour le traitement des images du passage de Vénus n'existent pas dans les bibliothèques standard. En effet , comme les daguerréotypes sont des images datant de plus d'un siècle elles sont détériorée et il faut créer des algorithmes spécifiques pour prendre en compte les spécificités de chaque image. 

Pour implémenter les algorithmes je choisis le logiciel Maple. L'interface de se logiciel est simple à utiliser et pratique. De plus de nombreuses fonctions de calculs sont présentes et permettent alors de progresser rapidement dans le projet.

Je donne ici des exemples de bibliothèque de traitement d'images :

· matlab image processing toolbox

· allegro

· ImageMagick

· deVil

Nous cherchons pour calculer la distance entre le centre de Vénus et le centre du soleil à déterminer où ce situe le bord du soleil et aussi où se situe le bord de Vénus.

Pour cela nous allons appliquer un algorithme de détection des contours.
La démarche consiste à localiser l’endroit ou l’on passe du disque brillant du soleil à l’arrière plan sombre et également  l’endroit ou l’on passe du disque sombre de Vénus au disque brillant du soleil.

Il existe plusieurs techniques très répandues qui sont basées sur l’utilisation d’une matrice filtre :
L’opérateur de Roberts :

Il a un masque de petite taille , le rendant plus sensible au bruit.
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L’opérateur de Prewit :

Il est plus sensible aux contours verticaux et horizontaux qu’aux diagonaux.
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J’ai choisis l’opérateur de Sobel.

L’opérateur Sobel calcule la norme du gradient spatial d’une image pour chaque pixel. 

Le détecteur de contour Sobel utilise une  paire de 3x3 matrice masque. 

Une estimant le gradient dan la direction x (colonnes) et l’autre estimant le gradient suivant la direction y (lignes).

Le masque est déplacé sur l’image, en manipulant un carré de pixel à chaque fois. 

Les masques de Sobel sont montrés ci dessous: 
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La norme du gradient est calculée en utilisant la formule:
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