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Chapitre | - Introduction

1) Pourquoi un enseignement sur la "couleur” ?

La couleur, comme la musique, est omniprésente wassociétés. Elle constitue
un accompagnement indispensable a tous les pradiiits société de consommation. A ce
titre, elle fait I'objet d’études poussées de la pias professionnels de la communication, du
marketing, de la mode...

Cependant, malgré (ou a cause de) cette omnipsanas ne percevons que
rarement la couleur de fagon consciente, sauf ptautl: si la couleur est absente (noir et
blanc) ou si elle est vraiment tres laide. Un mstr<«erouge », une pomme est « rouge », ce
tee-shirt est « rouge », le ciel est «rouge »... sm@mles surfaces sont trés rarement de
couleur constante (regardezaiment la couleur des murs!) et si ces rouges sont trés
différents.

Il suffit pourtant d’imaginer la difficulté que ne éprouverions a retrouver un
produit familier dans un rayon de supermarché évotrarque de yaourts préférée par
exemple) si la couleur était absente ou modifieir pmous persuader de son importance.
C’est pour cela que le fabriquant de yaourt a faigeine de contréler la couleur de
'emballage (et du yaourt) avant de le livrer @&danmercialisation.

Dans ce domaine, la couleur porte toujoursngssageour notre inconscient ou
semi conscient: « miam, c'est bon!»  «saleufpuee matin!» «super, ce séjour
vacances, on y va !'». Un exemple frappant est liégiom des couleurs utilisées par Microsoft
sur vos ordinateurs : des couleurs saturées, assabres et « professionnelles » utilisées
dans Windows 98 (« ¢a travaille ici ! »), on essggaaux couleurs pastels de Windows XP,
suggérant un univers de vacances .

Dans un autre ordre d’idées plus appliguées, I'nlas®n de la couleur permet,
de facon souvent tres simple et économique, ler@ente I'élaboration et de la qualité d’'un
produit : la regle « la recette est bonne quarabideur est bonne », peut s’appliquer dans des
domaines tres variés, allant du contréle de lasomsdes baguettes de pain a la réalisation
d’'un ciment !

2) D’ou les buts que se propose cet enseignement

- apprendre a voir/regarder les couleurs de facosaiente : « s’éveiller au monde
de la couleur ». Bien que cet aspect ne puisse’paseigner au moyen des livres
et des formules, c’est le point le plus importamicd cours : rien ne remplace I'ceil
d’'un bon coloriste, et pour le former, il faut obss autour de soi.

- Apprendre a reconnaitre, trier et caractérisectageurs. Ce point vient soutenir
le précédent.



- Apprendre & mesurer précisément une couleur au Mmdgppareils de mesure
dont il faut comprendre le fonctionnement, afinlaeontrdler et la reproduire a
l'identique.

- Dans le domaine de la colorimétrie, la couleur @raduire s’appelle le
« standard » et sa reproduction prend le nom dmeatype ». On parle donc de
« contretyper un standard », et la production d#retypes acceptables pour un
standard donné est un des problemes récurentatddoldmétrie. Nous I'étudierons
en travaux pratiques.

3) Domaines abordés

Parmi les outils théoriques nécessaires, une piefdysique de la lumieret de
sesinteractions avec la matierest indispensable a la compréhension des phénemgaeen
jeu. Cependant cela ne suffit pas a comprendreukear :

En effet une grande partie de ce que nous désigrames couleur » est le résultat
de mécanismes relevant deplaysiologiede I'ceil. Nous connaissons de mieux en mieux les
processus mis en jeu au niveau de la rétine eteduaptique (Cf . D. Hubel «I'ceil, le
cerveau et la vision» - coll. Pour la Science 1994)

Cependant une partie importante de notre perceptionient du traitement par
étapes successives du signal transporté par leopggue vers notre cerveau. Les étapes de
ces différents mécanismes sont de moins en moarsdonnus au fur et a mesure que l'on
progresse dans les étapes du traitement du signd gerveau, mais il est remarquable que
ces processus tres complexes, du ressort gsylzhologie soient en définitive descriptibles
au moyen de lois psychophysiques simples.

Ajoutons qu’un enseignement de la couleur devraitmalement comporter une
partie chimie des colorantgjue nous n’aborderons pas ici par manque de teshpie
compétences.

4) Bibliographie sommaire

Les expériences et les théories de la coloriméinteétés surtout développées au cours du
XXéme siecle, par la Commission Internationale 'Eeldirage (CIE). Celle-ci a publié ses
travaux et recommandations dans des comptes remtessibles a partir du site Web de la
CIE : http://www.cie.co.at/cie/home.htmlLa liste qui suit vous permettra éventuellenshnt
compléter ces références.

- Precise Color Communication- (traduction francaise : Analyse des couleurarlops
clair!) - Doc MINOLTA - (basique mais acceptableup commencer). Existe en version
HTML sur les ordinateurs de TP couleur.



- Cours de Physique de Feynmgmécanique 2) R.P.Feynman - Inter-éditions PEBI&O -
chapitres sur « la vision en couleur » et « méoa@ssde la vision » (passionnant, excellente
introduction simple au sujet).

- Communiquer par la couleurA Christment - P.Durchon - P.Lanthony - I. Tavern3C
Conseil — Paris 1994 (De grosses aneries dansfgtah | dit « couleur et art ». Chapitre tres
intéressant sur les aspects meédicaux. Chapitreimdtrie ok).

- La pratique de la couleurJ. Fillacier — Dunod — Paris 1986 (tres fouilsuvent confus,
mais de bonnes idées de réalisations pratiquessetahseils « du métier »).

- La mesure de la couleur A. Trouvé — AFNOR-CETIM — Paris 1991 (succinct,isna
honorable).

- Vision et mesure des couleuBsKowaliski - 2™ édition actualisée par F. Vienot et F. Séve
Masson — Paris 1990 (parfois un peu rapide maezaprofond sur la colorimétrie et les
mécanismes de la vision. Un classique en francgais).

- Physique de la couleur F. Seve - Masson — Paris 1996 (la bible en &mngouvent
pesant, mais trés complet sur la colorimétrie,sigstémes colorimétriques, la mesures des
différences de couleurrien sur la spectrocolorimétrie).

- L'ceil, le cerveau et la visionD. Hubel - Pour la Science - Paris 1994 (passiohet trés
complet sur les mécanismes de l'oeil et du cerveau)

- Les mécanismes de la visierbibliothéque pour la Science - Paris 1990 (cémantaire du
précédent).

- Color in Bussiness Science and Industryp.B.Judd - G. Wyszecky - Wiley & Sons - New
York 1975 (la bible, la vraie : sous un titre treappliqué », tous les fondements sont la. Les
auteurs sont a l'origine de la plupart des traviurdamentaux de la CIE. Un chapitre sur le
meélange soustractif complexe et la formulationgmactrocolorimétrie).

- Principles of Color Technology F.W.Billmeyer Jr. - M.Saltzman - Wiley & Sons - \WNe
York 1981 (un autre grand classique, toujours $négple et tres clair, a la fois exattproche
de la pratique, « a 'américaine ». Approche basgda spectrocolorimétrie. Bon chapitre sur
la chimie des colorants et teintures).

- The Measurement of Appearand@d ed.) R.S.Hunter - R.W.Harold - Wiley & Sonf\ew
York 1987 (un classique, trés clair, méme si enlaasigAborde des sujets non traités en
général, comme brillance, texture, transparencel&tions avec la perception des couleurs).

- Color, an Introduction to Practice and Principles R.G.Kuehni - Wiley & Sons - New
York 1997 (tres joli, un peu léger dans les expiices, bien que I'auteur soit certainement au
niveau. Le parti pris d’éviter toute équation asfpeu génant).

- Industrial Color Testing— H.G.Vdlz — VCH — Weinheim — 1995. Traitementaikd des
interactions lumiere-matiere. Loi de Beer-Lamb#rgorie de Kubelka et Munk, modele 4-
flux, diffusion de Mie... Beaucoup de détails pyats. Discussion de le physicochimie des
pigments et des encres.



Chapitre Il — Classement « naturel » des couleurs Nomenclature.

1) Position du probleme

On se place dans la situation «de l'lle désertews, ne disposant d’aucun
appareil, et pour essayer d’oublier son triste, smrtsouhaite classer des galets de couleurs
trouveés sur la plage. (Si cette évocation ne vansient pas, vous pouvez aussi vous exercer

sur un puzzle impressionniste de plus de 4000 piBc©n commence en général par former
2tas:

- les achromatiquesans couleur
- les chromatiques;olorés

a) les achromatiques peuvent étre classés parndexdarté uniguement (« Value » ou
« Lightness » en anglais)

Blanc Gris clair Gris moyen Gris foncé Noir

v

La clarté diminue

b) On commence a classer les échantillons restamtsmatiques, en terme teintes
(« Hue » en anglais), avec un classement inspif@ideen ciel :

YELLOW
YELLOW-ORANGE YELLOW-GREEN

ORANGE GREEN

BLUE-

RED-
ORANGE GREEN

! “ -/
RED-VIOLET BLUE-VIOLET

VIOLET



rouge — orange — jaune — vert — bleu — violet, descnuances intermédiaires rouge-
orangé, jaune-vert, vert-beu (cyan), rouge-viol@bufpre). Ces teintes forment un
arrangement circulaire, appeltgue des couleurgen réalité, il faudrait dire «cercle des
teintes »). Remarquer que le pourpre n'est pascoodeur de I'arc en ciel, mais il
permet de « fermer la roue » de fagon harmoniedisas reverrons par la suite le role
particulier de ces teintes non monochromatiques.

c) Les différents galets de méme teinte peuveneggmt étre classés par niveau de clarté :
par exemple, on distinguera les tons vert claiert vnoyen / vert foncé. Ce classement est
facilité par la comparaison avec les échantillatg@matiques, qui fournissent une échelle de
clarté valable pour toutes les teintes. On peutr poela utiliser des méthodes «de

papillotement » : on fait alterner trés rapidemamt#&chantillon gris avec un coloré : quand la
sensation de papillotement est la plus faibleclagés sont identiques.

d) Cependant cette classification teinte-clartéufét pas a décrire toutes les couleurs : quelle
est par exemple la différence en un rouge intehs@ eose de méme clarté ? Cela conduit a
l'introduction d’un troisieme parametre, &aturation (« Chroma » en anglais) traduisant la
pureté, l'intensité de la sensation de teinte. da@deurs peu saturées se rapprochent des gris,
alors que les couleurs saturées sont pures, appeochent des couleurs de I'arc en ciel.

Saturation

Couleurs Couleurs saturées

achromatiques

v

(arc en ciel)

En résumé, une couleur est caractérisée par ispamoametres (Clarté, Teinte, Saturation).
NB : il faut autant que possible éviter de confeniéds notions de teinte et de couleur.

e) La classification précédente conduit a la teahigie rappelée dans le tableau ci-dessous

Saturation | Elevée Moyenne Faible
Clarté
Forte Lumineux Clair Pale
Moyenne Vif Moyen Gris
Faible Profond Foncé Sombre




Noter que les sensations de clarté et de saturagomont pas les mémes pour toutes les
couleurs monochromatiques pures (couleurs de &arciel) : par exemple, le jaune pur est
beaucoup plus clair et moins saturé que le rouge pu

Remarquons également que les notions de teinteja® et de saturation sont souvent
entremélées dans la pratique : avec des peintures,

- ajouter du blanc augmente la clarté et diminuataration
- ajouter du noir diminue la clarté et diminue lausation

- on peut réduire la saturation d’'une couleur emajautant un gris de méme
clarté (en réalité, la clarté baisse souvent un peu

- La teinte peut changer par ajout de noir ou deddajouter du noir a du
jaune ne produit pas un jaune sombre, mais un(kakt) sombre.

2) Solide des couleurgvoir schéma)

On organise donc les différentes couleurs dansspace a trois dimensions, dit
« solide des couleurs » de la fagon suivante :

- La coordonnée verticale représente la clarté, graau exemple de 0 (noir) a
100 (blanc). L’axeOz représente les couleurs achromatiques, c'estealelir
gris.

- Les plans horizontaux (plans chromatiques) ont ciagté constante. Pres de
I'origine, on trouve les couleurs peu saturéescd@gris au centre.

- Les demi-plans verticaux passant par I'@zecorrespondent a une teinte fixe,
par exemple le rouge. Dans les plans horizontawotad® constante, ce sont des
droites issues de l'origine qui correspondent atemge donnée.

- Enfin, dans un plan de clarté constante, les cerclentrés sur l'axedz
représentent les différentes teintes de saturabastante.




3) Atlas de Munsell

Au début du XX™ siécle, Munsell réalisa un atlas des couleurs lsasées
notions vues ci-dessus, et l'idée « d’équidistapeeceptive » : les différentes teintes de
I'atlas doivent présenter des écarts de coulewggupnstants a I'oeil. Pour cela on divise le
cercle des couleurs en 5 teintes de base,

Pourpre Bleu Vert Jaune Rouge

(P) (B) (G) (Y) (R)

On rajoute les 5 teintes intermédiailB — BG — GY — YR — RP On sépare
ensuite chacun des 10 intervalles entre deux tedaebase (par exemme— BG) en 10 sous
intervalles c'est-a-dire en 10 teintes « équidistam a I'ceil. On obtient ainsi 100 teintes qui
constituent les 100 pages de 'atlas de MunsetleRample :

7B... 5B...2B..10BG...7BG...5BG...2BG...
(B) (BG)
la page 2BG représente donc un bleu-vert tirgstl&ggérement vers le vert.

Dans chaque page, I'axe vertical repére la clanénéerotée de 1 a 10, et I'axe
horizontal la saturation variant de 1 a 14. Pamgle 5R 4/12 représente un rouge de clarté
moyenne et tres saturé (Cf. planche ci dessoudgripie toutes les valeurs de clarté et de
saturation ne sont pas réalisées.

MUMNSELL BOOK OF COLOR

L’atlas de Munsell, amélioré au cours des ans,eoffctuellement 1500 échantillons, et
constitue une référence par rapport a laquelle sgsteme de mesure de la couleur doit se
comparer. On estime qu’un coloriste entrainé disnenviron 100x100x100 = %6ouleurs.



Chapitre 1ll — Aspects physiologiques de la visiomles couleurs.

1) Cones et batonnets.

couche pigmentaire -,
\

B.
""‘E--‘-. nerf optique
e, * .. Fi

eeliula amacrine =]

il gauche

I
// cellule horizontales
cellule ganglionnaire~

Varieté de neurones ...et de fonctions !

Photorécepteurs
(3c+1b)

Horizontales (2)

(CICRICCalus mutemdda-Fm




Il existe deux types de récepteurs rétiniens (woages ci-dessus):

a) Les cbnes, qui fonctionnent en vision diurne, attssensibles a la
couleur. lls sont environ 7.80répartis en trois sortes

- cones « R » sensibles aux grandes longueurs d’pedeson 30%
- cones « V » sensibles aux moyennes longueurs dspedgiron 60%
- cones « B » sensibles aux courtes longueurs d’oedegon 10%

Les cones sont surtout concentrés dans une zohaleeatte la rétine, [fovea qui
représente un champ visuel de diamétre angulajret5ls tapissent exclusivement la région
de la fovéola correspondant a un champ de 1° (par comparaisodjstgue de la lune
correspond a un diameétre angulaire de 0,5°). Cadexefonctionnent correctement sous des
niveaux d'éclairement de I'ceil de 1 a*10x environ (cf. chapitre « photométrie »). Leur
sensibilité globale est maximum dans le vert-ja{® nm) (Cf. les courbes de sensibilité ci-
dessous).

Normalized absorbance

400 500 600
Wavelength (nm)

Courbes de sensibilité relative de I'oeil pourdétrentes cellules réceptrices
En gris : batonnets
En bleu : cones « B »
En vert : cbnes « V »
En rouge : cones « R »

b) Les batonnets, beaucoup plus sensibles, et qutidoment a des niveaux
d’éclairement compris entre 2@t 1 lux environ. Il N’y a qu’une sorte de batoisnet ils ne
permettent donc pas de distinguer les couleuta fwit tous les chats sont gris »). Leur
maximum de sensibilité est déplacé vers le bleu rppport aux cones (cf. courbes ci-
dessous): c’est 'effet Purkinje, qui se manifedéms I'aspect noir que prennent les objets
rouges en vision nocturne. Citons aussi comme egin 'usage de lunettes rouges sous
éclairage normal, pour ne pas saturer les batotomstgu’'on veut garder une accoutumance a
la vision de nuit.
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sensibilité

1048 | I |
| | |
| | |
| | |
| | |
as4 | | |
| |
| | |
| | |
| | |
0,0 I L&
| I | L
| 380 500 555 600 Fa0| Longueurs
: d'ondes,
BLELI ROUGE &n nm

Courbes de sensibilité relative globale de I'eilfonction de la longueur d’onde.

V(M) Pour la vision diurne
V'(A) Pour la vision nocturne

L
Lesions E (lux)
rétiniennes 106 -
105 l Sutface en plein soleil
Eblouissement
. 10t |
- T Eutface au joul couvelt
., _
validitede la 107 7 | tneéricois bien éclaives
colommeie 1 _
pout : _
égalisatioh | i
= chasmp 2° i _ 10% Lntélients peu écl aités
- o . PthOpquE Limte de I"intrusioh des batohhets
ST 101 1 eh chunp laige
Eues de huot
______________ Zohe de condoite de huit
1 |-
Extetient par pleine luhe
]_ﬂ_ 1_ Poste de cohdoite de hoik
Mésopique
1072
1“—3_ Extérieur de noit sans lune
Scotopique
1074
1“—5_ Senil absalu

Niveaux d’éclairement du champ visuel et domairfestgmeétriques associés.
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Les batonnets sont environ 12¢.10s sont totalement absents de la fovéola, et
seuls présents dans la périphérie de la rétine.ddnséquence bien connue des astronomes
est que pour observer des objets de tres faibdasite lumineuse (étoile, galaxie) il ne faut
pas les regarder directement. L’absence de comesldaériphérie de la rétine se vérifie en
approchant un objet fortement coloré (foulard rouwge vert) par derriere la téte d'un
observateur : celui-ci percoit la présence d'uneblgvant de pouvoir en reconnaitre la
couleur.

L’ensemble (cones + batonnets) forme un détectelumed sensibilité
exceptionnelle, capable de fonctionner sur uneeptiay 10 ordres de grandeurs (Cf. schéma
ci-dessus). On estime en particulier que, a soniimanr de sensibilité, I'ceil détecte de la
lumiére a partir d’environ 3 photons !

2) Canaux visuels

De facon un peu schématique, la vision des coulkestrerganisée en trois canaux
antagonistes de perception, résultant de I'assooides cellules de la rétine entre elles. Cette
idée, a la base de la théorie de Hering, est soesepar les résultats des recherches récentes
sur le traitement du signal visuel par la rétind'estistence de champs antagonistes pour la
perception des couleurs (Cf. D. Hubel 1994 « |'éeiterveau et la vision » - Pour la Science
— Paris). Les différents canaux sont décrits péaibdeeau suivant

Canal Achromatique clair foncé
Canal Rouge Vert rouge vert
Canal Jaune Bleu jaune bleu

clair

On reconnait ici les «quatre couleurs
fondamentales » des peintres. L'idée
d’antagonisme vient du fait qu’il n’existe pas .
de teinte intermédiaire entre rouge et vert, (on jaune

peut envisager des teintes a la fois rouge et

jaune, mais pas a la fois rouge et vert 1). Ce¥erl > rouge
teintes sont antagonistes. Si on organise ces

canaux suivant un schéma a trois dimensions,

on retrouve naturellement l'idée de solide des blet
couleurs. Nous retrouverons ces résultats a la

base de la construction du systeme fonceé
colorimétrique CIE L*a*b* (chapitre VIII).
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3) Adaptation.

Il existe une grande variété de phénoménes poquéds nous percevons une
sensation de couleur constante la ou un déteatdiquerait des variations trés importantes,
ce que l'on désigne par le terme générahddptation Ces phénomeénes, d'origine
psychophysiologique sont importants car ils nousitnemt la difficulté a mettre en place un
processus fiable de mesure de la couleur. Saneratdns le détail signalons les effets les
plus remarquables :

- Une feuille blanche éclairée en extérieur ou eériatir présente une variation
de luminance d’'un facteur 10, mais nous la percevons toujours « blanche » etpas plus
Oou moins gris.

- Encore plus remarquable : si nous I'éclairons awexlumiére assez fortement
colorée, par exemple avec une lampe a incandesceogs la voyons toujours « blanche »,
alors gu’'une mesure indiquerait qu’elle est nett@neine orange.

- Des expériences spectaculaires sur des tableawstitoés de plusieurs taches
de couleurs montrent que I'on peut changer I'éatgr jusqu’a changer radicalement des
teintes, sans perdre la sensation de « rouge e ewdrt », par exemple.

Le mécanisme général de I'adaptation chromatiquéeadéplacement du « point
de neutralité » des paires antagonistes évoquéparagraphe précédent : sous un éclairage
rouge prolongé, les rouges vont tendre vers leregués blancs vont paraitre vert. De méme
sous clarté élevée, les clartés moyennes vonttgasaimbre.

Notons encore que lorsque nous regardons une suctdorée, par exemple un
mur ocre, elle nous parait en général uniformerdaiité, si nous considérons cette surface
avec plus d’attention, nous voyons en général dadgs variations de la couleur (ombres,
taches...) dans ce que nous appelons «un mur odcé encore, notre cerveau nivelle
inconsciemment nos perceptions.
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Chapitre IV- La lumiere — La couleur — Aspects phygues

1) Modes de perception de la couleur.

Pour percevoir «la couleur d’'un objet », un cartabmbre d’ingrédients sont

indispensables :

Une source lumineuse, soleil, lampe, clair de Iuley du ciel...Ces
sources peuvent étre primaires, c'est-a-dire @seatimettent la lumiere,
ou secondaires lorsqu’elles la renvoient : les iks@st une source
primaire, le clair de lune une source secondaire.

Un objet qui absorbe, refléte, transmet et diffiaskimiéere. Par exemple
une feuille colorée, un verre de menthe a I'eallé®l du ciel. On voit
que la distinction avec la source de lumiére nbast toujours claire : une
source secondaire est en fait un objet qui diffasemiere.

Un détecteur: [I'ceil, un colorimetre, un spectréedmetre, un
thermometre...et un « interpréteur » : le cerveau.

En considérant ce qui précéde, on comprend queukwr n'est pas attachée a
I'objet, comme on a tendance a le penser, maitegstoduit de cette chaine qui
commence avec la source et se termine dans leace(le thermometre seul ne
voit pas du vert!). Chaque maillon joue un roleesdiel et il est nécessaire de
bien comprendre et contrdler chaque étape du posekn effet

Source

modifier la source modifie la couleur percue,

modifier I'objet modifie la couleur pergue (bienrg)j

modifier les conditions dans lesquelles on obséchamp visuel, fond
utilisé, fatigue, adaptation...) modifie la coule@rgue.

Oeil

~

Cervea

A\

Objet

Couleur

Schéma de principe de la
Perception en mode ok

Pour décrire les expériences dans lesquelles uengalisur donné percoit une

couleur, on utilise en général la terminologie aute :

- dans le schéma de principe présenté ci-dessusanta ge « perception de la
couleur en mode objet ».

- D’autre modes de perception de la couleur sontilpless. par exemple si on

14



percoit une couleur en regardant directement laceowmineuse, on parle de
« perception en mode illuminant ». Cette distinttest commode, mais pas
fondamentale : si on regarde une source secondane,peut parler
indifferemment de mode objet ou de mode illuminant.

- Enfin lorsqu'une couleur est percue comme non chéa a un objet,
« suspendue » en lair, on parle de « perceptionnede fenétre (ou
diaphragme) » : par exemple, le bleu du ciel, um paint vu a travers un trou
de serrure...ici encore la distinction entre lesaldhts modes peut étre utile,
mais n’est pas réellement fondamentale. Ce demmigle est en général adopté
dans les expériences de colorimétrie, pour éviter lg nature du support ne
vienne influencer la perception de la couleur.

2) Réflexion spéculaire et diffuse.

La couleur que nous percevons d’'un objet fait endartie d'un ensemble qui
compose ce que I'on appelle I'apparence visuellguecomporte :

- la forme de I'objet
- sa texture

- sa transparence

- sa brillance

- sa couleur

Ces aspects sont souvent reliés entre eux : larard modifie notre perception de
la couleur, la texture est une variation de la eoulavec la position et I'angle de vue (par
exemple dans les fausses textures a I'ordinateas).aspects de brillance et de couleur sont
particulierement importants pour ce qui nous cameePour mieux comprendre la relation
entre ces notions, voyons comment un objet rerfadiegmiére émise par une source :

a) Réflexion diffuse

Un objet colorémat renvoie la lumiere
recue de la source, (partiellement
absorbée, ce qui crée la couleur) dan
toutes les directions. Cela est di aux
inégalités de la surface, qui est Indicatrice d’émission
rugueuse a I'échelle microscopique
(taile du micrometre). Lorsqu’on
regarde un tel objet sous des angles
variés, son aspect ne varie pas. Nous
verrons au chapitre V photométrie »
gque ceci est traduit par la loi de
Lambert : le flux lumineux émis dans
une direction faisant un angie avec la
normale a la surface est proportionnel a
cos@) . Nous verrons également que
dans ce cas, la surface est caractérisée par sleurfale réflexion spectr&d(?) ,
qui mesure pour chaque longueur d’onde le rappurede flux incident et celui

Réflexion diffuse

Source

Objet mat
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réfléchi.

b) Réflexion spéculaire (miroir)
Réflexion spéculaire

A l'opposé, une surface trés régulieue,
miroir, avec des irrégularités de taille Source
caractéristique inférieure au micrometre,
renvoie la Ilumiere dans une seule
direction, donnée par la loi de Descartes
6=6

LN

Objet trés brillant

c) Cas général

Entre ces deux extrémes se
situent les objets plus ou moins
brillants : la lumiere réémise se
décompose en une composante Composante
spéculaire et une composante g ce spéculaire
diffuse. L’apparence de l'objet
dépend alors de l'angle sous
lequel on I'observe.

Réflexion spéculaire et diffuse

Composante diffus

Objet brillant

La composante spéculaire modifie de facon impoeténtouleur apparente d’'une
surface. Deux cas de figure peuvent se présenter :

- surface enduite d’un vernis, recouverte d’'une vitrdans ce cas, la surface
renvoie une composante spéculaireant absorption et rediffusion. La
composante spéculaire a donc la méme compositiextrsge que la source,
et I'objet parait en général plus clair et moinsisagque sans le vernis.

- Objet teinté dans la masse et poli (par exemplesunace plastique lisse).
Dans ce cas, la composante spéculaire emporte tameleg partie de la
lumiére réémise, et I'objet parait plus foncé qaeslirface rugueuse de
méme composition.

Les colorimétres et spectro-colorimetres rencordegss la pratique permettent en
général de travailler sous différentes géométriéslairage et de détection. Ceci est utile
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pour étudier l'influence de la composante spécelailans le cas des surfaces brillantes. On
rencontre donc les configurations
- spéculaire inclusgéométrie dans laquelle on détecte toute la lkgmié
réémise,
- spéculaire exclus,géométrie dans laquelle on ne détecte que la
composante diffuse.

Les colorimetres Minolta CR-200/300 que vous dilez en TP on une
géométrie 0-45° (angle d'incidence- angle de die)t ce qui veut dire
gu’ils fonctionnent en « spéculaire exclu ». Cela pbur les objets mats les
deux types de géométries donnent les mémes résydtasque dans ce cas, il
n'y a pas de composante spéculaire.

3) Deécomposition spectrale de la lumiere.

La lumiere visible est une onde électromagnétidid)( comme les ondes radio,
les micro-ondes, les infrarouges, Les ultravioléts, rayons X.sa seule particularité est
d’étre détectée par I'oeil humain. Cette propr&explique par la coincidence du maximum
d’émission du soleil avec la transparence maximeniehu a ces fréquences. L'oeil humain
s’est développé et adapté de maniere a utiliseaniétre de longueur d’onde offrant le plus
d’utilité ! (Cf. courbe ci-dessous).

T T T T T T T T
1,000,000 10nm
TE 100,000 1onm
S 10,000 7 um g
£ r
T I,OOO ]ljum E
[ i
= 100 7 1wopm 2
g s
S 10 7] imm S
< z
2 1 10mm ¢
f=1 [ =
& 0.1 7 100mm &
W
z o0 1 Im
0.001 ] 10m
0.0001F 100m
| | | | | | | |
7t 6. 4 FRL b/ / 2. F/
Wawvelength (nm)

Courbe d’absorption de I'eau en fonction de la leng d’'onde. La
fenétre du visible correspond au domaine indiquéaene. Notez
I'échelle logarithmique en ordonnées.

L’onde E.M. se propage & la vitesse3.1G m/s dans le vide, et dans un milieu
transparent a la vitesse= c/n, oun est l'indice du milieu.

L’'onde E.M. est caractérisée par une fréquencecdlation v, tres élevée a notre
échelle, et qui distingue les différentes sortesndés citées ci-dessus. Pour le visible,
v =5. 10" oscillations par seconde (Hz). La fréquence esos@ép par la source de lumiére,
et ne change pas au cours de la propagation.

L’'onde E.M. est également caractérisée par uneuleungd’onded , qui dépend
du milieu dans lequel se fait la propagation. Hateéntre fréquence et longueur d’'onde, on a
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la relation
A =cl(nv)

Dans le vide on a donc la «longueur d'onde danside » Ap=c/v , qui est

souvent donnée a la place de la fréquence, etr@eg@nnm Pour le visible,
380 nm< Ap< 780 nm,

mais on prendra souvent en pratique lintervallasptestreint 400 nnx Apo< 700 nm
correspondant au domaine de sensibilité d’'un ceylemo

Du point de vue guantique, la lumiére est constitdé photons d’énergis=hv
ouh=6.63 10**J.s est la constante de Planck. Dans le visit#3.10'°J =2 eV . Cet aspect
est important car les réactions chimiques provogliexcitation nerveuse dans les cones et
batonnets ne mettent en jeu que quelques photomsne nous I'avons déja mentionné.

Lorsque la lumiére ne comporte qu’une seule frégeefon dira «longueur
d’'onde »), nous percevons une couleur tres satg@ame par exemple dans le cas d'un
laser. La lumiere est alors dimonochromatiqueSi au contraire la lumiére comporte
plusieurs longueurs d’'ondes superposées, la lung@srpolychromatique C'est le cas par
exemple de la lumiere blanche, de la lumiére deilsae celle d’'une lampe ordinaire...

Une Ilumiere polychromatique peut étre décomposée sesr composantes
monochromatiques au moyen d’un dispositif dispersemnme un prisme ou un réseau : les
différente «longueurs d’ondes » suivent différeinggets car I'indicen dépend del (Cf.
expeérience et schéma ci-dessous).

Ecran
Source Fente Lentille Prisme

Schéma de principe d’'un spectromeétre

On obtient ainsi la décomposition spectrale, ospectre » de la lumiére
polychromatique. La courbe donnant la répartitielative de I'’énergie i), en fonction de la
longueur d’onde s’appelle la courbe de répartipactrale ou spectre, et est tres importante
dans la pratique pour caractériser la couleur gerlous allons en voir des exemples au
paragraphe suivant.

4) Sources et llluminants.

Dans lI'expérience présentée ci-dessus, nous avorepparaitre deux types de
sources :

a) les sources thermiques a spectre continu

Tout corps de température non null€, # 0 K , rayonne de ['énergie

électromagnétique suivant une loi dite « du corp& % dont la répartition
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spectrale ne dépend que digvoir courbes). Le maximum de ces courbes est
donné par laloide Wien: A, T=3mmK

4,000 7000

éclairement

12,000 K

_ 6000 K
!

3000 K

~

(8] | | 10,000 20,000 30,000

lumisre ]_,or]gueur d'onde r.-"\] —_—
visible

Courbes spectrales d’émission du corps noir a reiffi€s
températures, en fonction de la longueur d’ondefereétre
du visible se situe au maximum d’émission du sqedrps
noir de 6000K environ)

Par exemple, le soleil correspond sensiblement @aups noir de température
égale a sa température de surfages 6000K . Le filament de tungstene d’une
lampe a incandescence émet suivant la loi du cwjpsx températuré = 2800K.
La «température de couleur » d'une lumiére, notioés utilisée par les
photographes et les éclairagistes, donne la tertypéralu corps noir dont la
répartition spectrale se rapproche le plus possibleelle de la lumiére utilisée :
par exemple, la température de couleur du bledawarie entre 1Det 16 K.

b) les sources a décharge dans un gaz et spectretdiscr

A l'opposé, un gaz, par exemple Na, Hg, Ne, soumisie différence de potentiel
de l'ordre de la centaine de Volts, s’ionise et edeela lumiere a des fréquences
caractéristiques de I'atome considéré. On parlesalespectre de rai®u spectre
discret. La Ilumiere ainsi formée est un ensemble cdemposantes quasi
monochromatiques, comme par exemple la lumiére gerararactéristique du
doublet du sodium. Notez que dans le cas des tNéen, I'émission se fait dans
'UV, et le tube est revétu d’'un enduit fluoresceni assure une réémission dans
le visible.

c) Les Lasers

Enfin depuis une cinquantaine d’années, on dispdsesources quantiques
cohérentes, les lasers, presque totalement monuaticues et trés directives, qui
constituent les sources monochromatiques les fdilisées de nos jours. lls ne
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sont cependant pas réalisables a toutes les frégsien

On voit donc qu’il existe une grande variété dersest Afin de pouvoir comparer
les mesures colorimétriques, la CIE a décidé daidéfn certain nombre d’illuminants de
références normalisés, ditduminants standard définis par leur courbe spectrale, et se
rapprochant plus ou moins de sources réelles (@mirbes ci-dessous). Ces courbes se
trouvent tabulées dans de nombreux ouvrages dernéloie, et sont intégrées dans tous les
logiciels de calcul pilotant des colorimetres (Ofavaux pratiques). Nous utiliserons souvent
les illuminants A, C, I, ainsi que l'illuminant E correspondant a une réf\an spectrale
constante en fonction de la longueur d’onde.

IMuminants normalisés

= A Incandescence, 2856 K

B Soleil direct, 4874 K
pes Jour moyen avec UV, 6504 K
T € Jour moyen sans UV, 6774 K

,
T
)
T -
= L w w oo
Langueur d'onde [hm]

!
T

[ R e }

oo —

300
330
360 4
390
420 4
450

Courbes spectrales des principaux illuminants stahd

Ces illuminants permettrons de définir la lumiérblanche » dans un contexte
colorimétrique donné : un diffuseur blanc parfahverra une lumiere caractérisée par la
courbe spectrale de l'illuminant. Ainsi en colorime il n'y a pas une, mais plusieurs
lumiéres blanches, correspondant au « neutre mgue avons vu dans le paragraphe « IlI-3-
adaptation » (par exemple l'illuminant A présente wouleur tirant nettement vers le jaune-

orange), et il faut donc spécifier l'illuminant ligé pour caractériser une couleur en mode
objet.
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Chapitre V— Photométrie
1) Introduction.

La photométrie est la science ingrate qui s’'intgged la mesure des quantités de
lumiére. En fait il existe deux sortes de photoméfrqui se sont développées de facon
historiguement indépendantes, ce qui expligue wréepde la confusion qui accompagne
souvent ce chapitre.

- Laphotométrie visuellest reliée aux sensations percues par I'ceil

- Laphotométrie énergétiquest reliée aux unités énergétiques de la physique,

et ne dépend pas du détecteur utilise.

Les quantités photométriques que nous allons céresigheuvent étrglobales et
mesurer la quantité de lumiere de I'ensemble domagment, ou biespectrals, c'est-a-dire
se rapportant aux composantes monochromatiquesogquposent la lumiere. Dans ce cas, Si
on notel(A) la grandeur photométrique spectrale, atirs 1(1) dA représente la quantité de

lumiére comprise dans lintervalle de longueur dien[A, A +dA] et la grandeur
700

photométrique globalk vaut alors I, = J'I (1)dA

400

A |(/1)

]

\

v

A
400nn A+l 700nn

Grandeurs globales et spectrales : I'aire

située sous la courbe représente la
grandeur globaléy

2) Grandeurs photométriques énergétiques

Nous pouvons maintenant présenter les difféerentsdgurs photométriques. Un
tableau récapitulatif en fin de chapitre donne felations existant entre ces différentes
guantités, ainsi que les unités utilisées.

La situation de perception en mode objet, rappsléde schéma ci-dessous, nous
permet d’introduire la plupart des grandeurs ph@toiques énergétiques :
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détecteur
source

objet

Schéma de principe d'une situation type en
photométrie, mode objet. La source éclaire une
portiondSde l'objet, et la lumiére diffusée parvient

ensuite au détecte

a) Flux énergétique.

La source émet une puissance tot@le encore appelée flux énergétique total, et
mesuré en Watts. Par exemple, une ampoule de 78é8Met environ 10% de la
puissance qu’elle consomme sous forme de lumisiblei

b) Intensité énergétique
Cette puissance se trouve plus ou moins concedtés certaines directions : par
exemple la lumiére d'un phare se trouve concentt&es un secteur étroit. La
grandeur correspondante est I'intensité : c’eflubepar unité d’angle solide

|, = 9%

e

Watts / stérad

Si le rayonnement est isotrope, alors op a%
m

c) Eclairement.
Le flux émis dans l'angle solid#? éclaire la surfacedS qui recoit ainsi un flux par
unité de surface, dit éclairement énergétique

£ - dg. _ de 0052@ S —COSZG) Watts /
ds dQ r r
ou on a utilisé I'expression de I'angle solide =dsc—256)

]
La relation ci dessus exprime le fait que pour smérce d’intensité. donnée, plus on
s’éloigne et plus on est oblique, moins on estigcldPar exemple I'éclairement
moyen du sol du au soleil par beau temps est ddréode 1 kW / f mais il est
beaucoup plus faible au pole a cause du factencldiaison, et encore beaucoup plus
faible sur Pluton a cause de la distance.
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d) Luminance énergétique.
Dans le cas ou I'objet éclairé est un diffuseualdé&otrope, le flux énergétique est
diffusé suivant la loi de Lambert, c'est-a-dire gmdionnellement a la surface
apparente. Le flwd®g. diffusé dans I'angle solided®' est alors donné par (cf.
figure)

d’¢'.,= L, dScos@") dQ"

Y
S gs

ce qui définit la luminance énergétigue, mesurée en W/istrad .

En sommant cette relation sur toutes les directdars le demi espace supérieur, on

obtient le flux total diffusé par unité de surfaqai vaut% =rmlL,.

-~

- Si le diffuseur est idéal, toute I'énergie recué réemise, et le flux réémis
correspond a I'éclairement de la surfade,:= 7 L..

- Si le diffuseur n'est pas idéal, alors il absorled’dnergie (il est coloré), et on
akE,>nlL,.
La luminance est la grandeur la plus utile en piétinie, car nous allons voir
gu’elle caractérise I'aspect de la surface, inddpemrment de sa distance a
I'ceil et de son orientation.

e) Coefficient de réflexion de la surface.

Dans la situation ci-dessus, on définit le coédfit de réflexion spectral de la surface
comme le rapport (a chaque longueur d’onde) deutslg renvoie a ce que renverrait
un diffuseur idéal :

_L20) _mL()

A)y=—e "2
o) TEM
Ee& L) Eo(1) LO(A)=E(N)/ 7
= = Y m\\A /\'w
Objet R() Diffuseur idéal
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Pour un diffuseur parfait, on R(1) = 1. Dans le cas génér& (1) < 1 caractérise
entierement la surface du diffuseur (supposé langperc.a.d. mat) ;. un diffuseur
rouge renvoie la lumiere roug&®:==1 pour les grandes longueur d’'ondesRet 0 pour
les courtes longueurs d’onde comme sur le schémessious.

4 R()

LT A

»
»

400nm 700nm

Un objet rouge !

f) Flux recu par un détecteur.

Pour terminer cet exposé, voyons le flux qui pénélans le détecteur, un ceil de
2

o _ Ta
diametrea, de surface pupillairels=

avec incidence normale. L'angle solide

- oA T . : w_ s
dans lequel la lumiere doit étre diffusée pouriathe I'oeil vaut alorsdQ" = —-, et
r

le flux regu par I'eeil vaut d’¢', =L, %2056) =L, dQ'ds
r
L’éclairement de I'ceil par une surface de luminabggue sous un angle solide?
vaut donc
2 a1
o||5;,=d0|¢’e =L, do'

ce qui ne dépend pas de la distance de I'objetlenson inclinaison, ni de sa taille
réelle, mais seulement de sa luminance et son tli@arapparent. C’est cette derniére
relation qui montre I'intérét de la luminance.

3) Grandeurs photométriques visuelles

Les grandeurs photométriqgues visuelles et énerggicsont reliées par une
relation de la forme

I(A) = Km V() le(A)

ou (1) représente la grandeur photométrique énergétigul,la grandeur photométrique
visuelle (on dit ausdumineusg V(A) est le coefficient d'efficacité relative de I'oaifest-a-
dire la courbe de sensibilité de I'ceil, normaligésa valeur maximum dans le vert-jaune
V(A=555 nm) =1 (cf. courbe p.10), et oK, = 683 SI (Lm /W) est une constante
« historique », qui permet de relier entre euxdesx systemes de mesures photométriques.
C’est la présence du ternwl) dans la relation ci-dessus qui permet en parécualiobtenir

des grandeurs photométriques visuelles nulles ldath@amaine des IR et les UV .

Les grandeurs photométriques lumineuses (ou ves)eont définies de facon
absolument similaire aux grandeurs énergétiques; des relations analogues entre elles :
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ainsi

Le flux lumineux ¢ est mesuré en Lumen (Im) et traduit la quantité de
lumiére incidente par seconde.

. . . d .
L'intensité lumineusel, :%s’expnme en Candela (Cd). Elle mesure le
flux par unité d’angle solide. L’intensité d'une umie ordinaire vaut
sensiblement 1 Cd.
dg¢, - cos@)

. Il donne le flux
ds v r?

L’éclairementE, exprimé en lux (Ix) E, =

lumineux incident par unité de surface.

La luminance visuelle d’un diffuseur suivant la dta Lambert est donnée par
la relation d’p' =L, dScos@')dQ". Notons que cette relation s’écrit
dl;
dScos@")
surfacedS ce qui montre que l'unité de luminance est la d&te / nf

(Cd/n?) ou nit.

Un diffuseur de luminance visuellg vue sous un angle solide2 produit
un éclairement du détectedE, = L, dQ".

encore L, = ou dI'y est l'intensité de la source secondaire de

Enfin on remarquera que la définition du coeffitiele réflexion spectral
R(A), qui fait intervenir un rapport de luminances, doibh au méme résultat
en utilisant des grandeurs visuelles ou énergéique
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4) Résumé des différentes grandeurs photométriques

Les tableaux présentés ci-dessous donnent lesporrdances entre les grandeurs
énergétiques et visuelles et entre les grandewisalgls et spectrales, ainsi que les unités
utilisées

Grandeur Energétique Grandeur visuelle Relation entre grandeufs
spectrale spectrale spectrales Km= 683 Im /W)

@ Flux énergétique (W/nm) @ Flux lumineux (Im/nm) | @(1) = Ky V) @(1)

le Intensité (W/stérad/nm) Iy Intensité (Cd/nm) W(A) = Km V() [(A)

E. Eclairement (W/rfinm) E, Eclairement (lux/nm) Ev(A) = Km V(1) EfA)

Le Luminance (W /rfistérad/nm)| L, Luminance (Cd/finm) | L) = Km V(1) Lo(A)

Grandeur Energétique globale Grandeur visuelleaob
700 700

Gy = jqoe()l)dA Flux (W) G = J'q)V(A )dA  Flux lumineux (Im)
400 400
700 700

I = [1,(A)dA Intensité (Wistérad) lr = [1,(A)dA  Intensité (Cd)
400 400
700 700

E.; = [E.(1)dA Eclairement (W/rf) E,r = [E,(A)d1 Eclairement (lux)
400 400
700 700

L, = j L.(1)dA  Luminance (W /fistérad) | L, = j L,(1)dA  Luminance (Cd/r)
400 400
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5) Exercices de photométrie

a) Le seuil absolu de perception se situe vers desaow d’éclairement de I'ceil de
E,=10"lux. A quelle distance la lumiére émise par une bqugiintensité

|, =1Cd, est elle perceptible ?

b) Une feuille A4 de papier blanc (assimilé a un diffur parfait) est exposéee
perpendiculairement au soleil, et présente unerante visuellé, = 3 1¢' Cd mZ.
- Calculer I'éclairement de la feuille et I'intensitésuelle du soleil, ainsi que le
flux visuel quémet ce dernier. Le diameétre du Boést ds= 1.4 16 m.
Calculer sa luminance visuelle, en supposant guiét de fagcon lambertienne.
- Pour la lumiére visible, le flux énergétique moyequ sur terre du soleil vaut

environg, =500 Wm™. Calculez I'efficacitt moyenn&/ de I'ceil pour la

lumiére solaire.

- Quel est l'éclairement d'un ceil placé a 1m de lailie Comparez cet
éclairement a celui recu en exposant directemesil Au soleil. Pourquoi ces
deux valeurs sont elles différentes ?

c) La Lune est sensiblement un diffuseur parfait, temétre angulaires; /70.5 °.
Calculer la luminance visuelle d’'un point de sdawe en fonction de la position de ce
point sur le disque lunaire, par une nuit de pléime. Pourquoi le clair de lune a-t-il
I'air d’avoir une luminance sensiblement constéghte

d) Montrer que la relation générale définissant letité moyenne pour une lumiére de
700

J'Le(/]) V(A)dA

400
700

jLe(A) d/

400

composition spectralies(A) s’écrit: V =

e) Le coefficient d’efficacité en vision nocturne esaximum a 506 nm et vat’ .~
1700Lm/W. Quel est le flux énergétique seuil pour unpiffe de 1 mmde rayon ?
Combien de photons par seconde cela représente-Eibmbien de photon par
seconde et par batonnet ?
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Chapitre VI- Fondements de la colorimétrie — SystemmnRGB

1) Notion de stimulus.

L’apparence colorée de la surface d'un diffuseivamt la loi de Lambert définit
la notion destimulus de couleuiEncore faut il pour cela observer certaines préaas, et se
placer dans de bonnes conditions d’observation.

- Utiliser un environnement neutre pour éviter lgstsfde contraste simultané.

- Observer I'eeil reposé, pour éviter les probléenmefatigue et d’adaptation.

- Utiliser des luminances dans le domaine de fonngament optimal des cones,
correspondant a des niveaux d’éclairement 10 Ix < HO0O Ix, pour éviter
I'éblouissement et le manque de lumiére (intrustes batonnets — Cf.
graphique page 11).

- Utiliser un champ d’observation réduit, pour que ¢dénes travaillent de facon
optimale. Les expériences fondamentales de la Glis des années 1930
utilisaient un « observateur 2° », c’est a direcmamp angulaire de 2°. Les
expériences ont ensuite été refaites dans les a8 avec un « observateur
10° », pour se rapprocher des conditions moingtefri ayant cours dans
I'industrie, ce qui modifie un peu les résultats deesures de colorimétrie. En
pratique, il convient donc de toujours indiquer @wguel observateur on
travaille : nous travaillerons en TP avec 'obsézua 2°.

- Enfin on travaille en « mode fenétre », afin d’éwijue la nature du support
utilisé influence les résultats.

Dans la pratique courante des TP, on essayera dggcher de ces conditions
d’observation, en utilisant des « boites & lumigreet des échantillons de petite taille
normalisée, avec des peintures mates.

Dans ces conditions, il est possible de companex géages lumineuses colorées,
et définir I'égalité de deux stimuli [S] = [S’]lorsque les perceptions sont identiques et les
deux plages indiscernables. Il faut remarquer ¢gegalité des deux plages ne dépend pas,
dans une large mesure, de I'environnement clasarabre, ainsi que du niveau de luminance
utilisé, alors que la sensation percue varie :idmsnéme plage paraitra rouge ou brune
suivant son environnement sombre ou clair.

Du point de vue de la physique, la plage colorée@sctérisée par sa luminance
spectrale, énergétiqug(A) ou visuelleL(A), a laquelle correspond un stimulus [S].

A L,(A)

f — I
A#
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700
La luminance visuelle globale associée a [S] estd.; = J'LV(A )aa .

400
Il est alors crucial de comprendre que différertesrbes de luminance spectrale peuvent
produire le méme stimulus (la méme couleur)

L) L&)
[S]

On peut traduire cela de facon imagée : « nous ssmtous Daltoniens » (i.e. nous
confondons des couleurs). Par exemple nous neymgrseucune différence entre un rouge
monochromatique di au laser, et un rouge obtenwmdittre a large bande, et comprenant
du jaune (cf. expériences du cours). Une autre énarmde comprendre ce résultat : on passe
d’une infinité de quantités (les valeursldél) pour chaque longueur d’onde) a trois nombres
(clarté, teinte, saturation). Il y a donc une peéfteformation qui se traduit par I'impossibilité
de distinguer des courbes spectrales differentesaen de I'oeil.

Remarquons enfin que les luminances visuellesemtaorrespondant a la sensation visuelle
de clarté, sont les mémes pour deux stimuli ideeigq(mais de compositions spectrales
différentes) : si [§ = [S;] , alorsL®,r = L@, . Par contre les luminances énergétiques
totales sont différentdster £ L@,

2) Combinaison des stimuli. Lois de Grassmann.

a) Somme de deux stimuli. Synthése additive. "
On considere la situation suivante, dans laquelle o L(A) X
superpose les lumieres issues de deux sources sur s
le diffuseur, supposé parfait.

s~ L9 - [S]
$ - LAY - [S] <§

Si on superpose l'effet des deux soursest s, ,

soit en superposant les faisceaux, soit avec des S

disques tournants, on obtient un nouveau stimulus L(z)v(/1§
correspondant a la somme des luminances :

L) =LOA) + L) et La=LO + 1%, .

Le stimulus résultant est noté  [S] 3][8 + » [S].

Ceci constitue une définition de I'addition desrstli, que nous notons provisoirement
avec un « + », Le point essentiel est que le stimgsbmme [S] ne dépend que des

stimuli [S;] et [S)], et pas du tout du détail de leur compositiorectjales. Ceci n'est
pas du tout évident: c’est par exemple faux lomysuperpose des filtres colorés
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(synthése soustractive), ou bien lorsqu’on mélategepeintures (mélange soustractif
complexe).

En résumé, on a défini ce que veut dire « vert ugeo», par la superposition des
lumieres émises par les sources. C’est ce quaappelle lasynthése additive

b) Multiplication d’'un stimulus par une constante.
Si maintenant on multiplie la luminance spectrdlend lumiére par une constarke
L'\(A) =k L(A) , la luminance totale est également multipliéekpdr’,t =k Lt . Si on
reste dans les limites du domaine de validité decdéorimétrie (pour éviter
I'éblouissement ou lintrusion des batonnets) pbtient le stimulus [S'] k «. » [S],
par définition du produit que nous avons provisoiat noté «.» . Ici encore, on
constate que le stimulus [S’] résultant ne dépeas ge la composition spectrale
détaillée de [S].
En résumé, on définit ainsi ce que veut dire «stfois vert » !

c) Différence de deux stimuli.
La différence de deux stimuli est définie a padtirla somme : si [S] + [B=[S]] ,
alors on a par définition [S] = {5~ [S.] . Notez que cela n’a rien a voir avec la
synthése soustractive : c’est en fait une varidetia synthése additive.

3) Nature de I'espace des stimuli. Trivariance visued!.

a) Expérience de Maxwell

Le principe de I'expérience de Maxwell, fondatrie la colorimétrie, est donnée
sur le schéma ci-dessous (en fait Maxwell procédadc des disques colorés
tournants). Cf. également la manip de cours, quindoune idée grossiere de
'expérience.

Observer

screen

partition

N

“White screen

Masking

Test tamp
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b) On constate que I'ensemble des stimuli peut épeockiit par la combinaison
(synthese additive) de seulement fimuli de base, ditsprimaires
instrumentalesavec des intensités correctement choisies. Ol général
des primaires rouge, verte et bleue, notées [B] ef [B] . Ce qui précéde est
alors traduit par I'égalité

[S] =R[R] + G [G] +B [B]
qui indique que le stimulus [S] est reproduit masynthése additive de [R] ,
[G] et [B] pondérés par les coefficient®, G, et B. On a alors pour les
luminances visuelles totales

LV(S) =R LV(R) +G LV(G) +B LV(B)
Ou le terme de droite contient les luminances Vissi€les trois primaires.

Quelques remarques s'imposent

- [R] n'est pas un nombre: c’est un concept: unesagon de couleur
(stimulus).

- Rest un nombre : le coefficient de pondérationadgrimaire [R].

- Trois primaires suffisent pour reproduire I'enseenbles stimuli : c’est la
trivariance visuelle, reliée a I'existence de triyises de cones (cf. p.10).

- Un certain nombre de stimuli [S] sont trop satu@umétre reproduits
directement par synthése additive des trois presaien particulier les
couleurs monochromatiques. Dans le domaine desscgan exemple, on
doit d’abord désaturer [S] en lui rajoutant du r@yé&r], et on reproduit
ensuite cette combinaison par synthése de ved bled :

[S]+RI[R]=G[G] + B [B]

ce que l'on peut écrire [S] =R [R] + G [G] + B [B] . On constate alors
gu’en autorisant des coefficien®s G ou B négatifs, on reproduit tous les
stimuli possibles.

4) Choix des primaires instrumentales.

a) Dans un souci de clarification et de normalisatianCIE a fixé en 1931 le choix des
primaires :
- [R] correspond a une lumiere monochromatique dguear d’ondelg = 700 nm
- [G] correspond a une lumiére monochromatique dguenr d’ondelg = 546,1
nm (raie verte du Hg)
- [B] correspond a une lumiere monochromatique dguenr d’'ondedg = 435,8
nm (raie violette du HQ)
De plus, les luminances de ces primaires sont eggtie facon a reproduire le
stimulus [E] , correspondant & une luminance étignggt constante
LE (1) = 1. W m? strad nm*
Et a une luminance visuelle  L,® (1) =1. K, V(A) Cd m* nm* .
On a donc, par définition des primaires
[E] =[R] + [C] + [B]

Avec ce choix bien défini de primaires, le trip(&, G, B)représente la mesure du
stimulus dans le systéme colorimétrique RGB CIE11L9R, G, B)sont appelées les
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composantes trichromatiqueg [S].

b) Luminance visuelle des primaires.
Dans les expériences vues en cours sur la syntkdiive, on constate que les
luminances visuelles des trois primaires nécessaioeir reproduire « le blanc » sont
trés différentes. On al,(® = 4,5907L, "  etL,® = 0,0601L,®, (la primaire verte
est beaucoup plus lumineuse que la rouge, la deaacoup moins). On en déduit,
pour un stimulus [S] R[R] + G [G] +B [B] quelconque, la relation

LS =L,® (1.R+ 4.5907G + 0.0601B )

qui permet de calculer (& une constante multiplregpres) la luminance visuelle d’'un
stimulus, connaissant les valeurs(Re G, B)associées. En particulier,

LE =LA (1. +45907 +0.0601) = 5,65087

5) Espace vectoriel des stimuli — diagramme de chromiatté.

a) Tout stimulus peut étre représenté dans un espateriel abstrait en utilisant

b)

les vecteurs de base ( [R], [G], [B] ) (cf. figuwedessous) remarquer que les
angles et les longueurs des vecteurs de base dwintiees : il 'y a pas de
distance dans cet espace (pour l'instant, on n&aguecore défini la distance
entre deux couleurs, ni I'angle entre deux couleurs

[B]

[S]

Espace des couleufR,G,B)

L’ensemble des couleurs existantes représente pataée » (un céne non
régulier) dans cet espace. 0 représente I'absemtendere (noir). Le cbne est
bordée par 'ensemble des lumieres monochromatigreparticulier les trois

vecteurs [R], [G], [B], qui sont associés a desiéras monochromatiques, font
partie des génératrices du cone.

Dans cette représentation,sgnthese additivde deux stimuli correspond a la
somme des deux vecteurs :
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Si [S] = R [R] + G1[G] + B,[B] et [$] =R [R] + G2[G] + B, [B]
Alors

[S]=[S1] + [S2] =(Ri+ Ro) [R] +(G1+ Gp) [G] + (B1+ Bo) [B]

Bl (SEEHS

[Sd
[C]

[R]

Synthése additive de 2 stimuli

c) Diagramme de chromaticité.

Les représentations précédentes contiennent tdoferdnation colorimétrique,
mais ne sont pas pratiqgue a dessiner ! On prétdrgeu un représentation plane,
dite diagramme de chromaticit&onstitué par le plan passant par les extrémités
des trois primaires ([R], [G], [B])

Diagramme de chromaticité

Les coordonnées dans le diagramme de chromaticité d&finies de la fagon
suivante :
R G B
fr=——— , g=——— , b=————
R+G+B R+G+B R+G+B
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Dans le triangle hachuré ci-dess{igy,b) représentent les hauteurs issues du point
stimuluss (cf. schéma page suivante).

Exercice : prouver cette derniére affirmation. Guupa commencer par montrer
gue la somme des trois haute(ligth,+h3) est constante quel que soit le pant
de méme qua+{g+b) , en montrant que cette quantité est reliée a l@iré&riangle
RGB. On vérifie ensuite que les valeurs(dghy,hs) et de (,g,b) coincident pour
les sommets.

[G]

-----=-=<

[B]

-

[R]

Diagramme de Chromaticité

Le point [E] , de coordonnées (1/3,1/3,1/3) seweou au centre » du triangle, et
les primaires aux trois sommets. Notons au pasgagdes points extérieurs au
triangle correspondent a des coordonnées négatives.

Remarquons également que dans cette représentaiqrerd I'information sur la
longueur du vecteur, c'est-a-dire en fait suufaihance visuelle du stimulus : une
des coordonnées est redondante, ce qui se vda selation r+g+b=1, vérifiée
par construction. Un point de ce diagramme ne sgpit& donc pas une couleur,
comme on le dit souvent abusivement, mais un engeddd couleurs avec un
rapportR :G :Bfixé, mais de luminance visuelle quelconque.

Le gros avantage de cette représentation est quegpstruction, la synthese
additives de deux stimulg, ets, se trouve sur le segment de drogtesf].
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Synthése additive et diagramme de chromaticité

Cependans ne se trouve pas nécessairement au milieg,@g] | La position des
dépend de la longueur de;J®t [S] et donc du rapport des luminances.

Exercice : montrer queest au milieu dg; ets, si (Ri+ G1+B;) = (Ro+ G,+B))

Les points intérieurs au triangle (pour lesquRI§ et B soient positifs) constitue
donc I'ensemble des stimuli obtenus par synthésktiagl directe des primaires

(IR1.[G].[B]).

d) Fonctions colorimétriques. Spectrum Locus (SL).

Parmi les composantes trichromatiques des différstitnuli, celles correspondant
aux lumiéres monochromatiques sont tres importaftesr les définir, on utilise
la décomposition spectrale de lilluminant [E], @ considére les différentes
lumiéres de composition spectrales

L) =1 sih<A<@+1)nm
[dEN] : {
Le(A) =0  sinon A

A
Courbe spectrale de [glff

On peut alors réaliser la synthese additive de diéférentes composantes
monochromatiques au moyen des primaires ([R], [B]) . Ceci est traduit par
I'équation suivante, qui définit leBonction colorimétrique$R(4),G(1),B(1) ):

[dE,1=R(1) [R1+G(4,) [G]+B(A ) [B]
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Les fonctions R(1),G(A1),B(1) ) obtenues au cours de nombreuses expériences

dans les années 1930, sont tres importantes endhgioen pratique. Elles sont
encore appelées « fonctions de mélanges » (emiangimatching functions »).
De facon imagée, ce sont les composantes trichrgunest des couleurs de I'arc en
ciel. Elle sont a la base de la théorie de la speatorimétrie, et se retrouvent dans
de nombreux calculs pratiques. Ces fonctions sgprbduites sur le diagramme
ci-dessous. On les trouve tabulées dans tous leages de colorimétrie, ainsi que
dans tous les logiciels de calcul de colorimétrie.

0.4

a.3

a.2

Fonctions colorimétriques RGB

On associe a ces stimuli de couleur les coordonngehromatiques

correspondantes :

_ R(1) _ G(4) = B(4)

T(A) =— — —, =— — ——, b(1)=—= — —
R(A)+G(A)+B(A) R(A)+G(A)+B(A1) R(A)+G(A)+B(A)

qui permettent de tracer dans le diagramme de dtiomé (le triangler,g,b)
'emplacement des couleurs monochromatiques. @eitiebe, qui représente les
couleurs de I'arc en ciel dans I'espace des coslesat appelé Ispectrum locus
Elle est représentée sur le diagramme de chrongatictontre, avec les longueurs
d’ondes correspondantes, ainsi que le triangleb{r,g
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On remarquera que l'une des composante§l)(g(4i).b(A)) est toujours

négative : le spectrum locus se trouvéeatérieur du triangle (r,g,b) car on ne
peut pas reproduire les couleurs monochromatigaesymthése additive de ([R],
[G], [B]) : elles sont trop saturées. Par contrepeut les désaturer comme indiqué
a la remarque du paragraphe 0, ce qui correspoed &i des composantes
négatives.

Enfin I'ensemble des stimuli est obtenu par destt®ses additives des
couleurs monochromatiques (bien sir!). Cet enserabt donc a l'intérieur du
spectrum locus, fermé par la droite des pourprestédreliant [R] et [B] en bas
sur le diagramme). Nous reverrons plus en dét#ié amnstruction sous sa forme
la plus utilisée, au chapitre suivant.

6) Conclusion.

En résumé, nous disposons maintenant d’'un outilpgumet de mesurer des
couleurs (stimuli) : les composantes trichromatig®G,B. Cette construction se trouve a la
base de toute la théorie de la couleur. Cependb@tie s’avére pas toujours trés pratique :

- certaines couleurs, en particulier celles associémsx Ilumieres
monochromatiques, ont des composantes négativegquice’avérait génant
lorsque la théorie fut inventée (vers 1930 lesudattes n’existaient pas !)

- Le diagramme des couleurs esquissé ci-dessus ésstdéformé : certaines
couleurs, en particulier le vert, occupent une @la&@s importante dans le
diagramme, au détriment des autres.

- De facon reliée, les distances entre deux pointialyramme ne traduisent pas
une distance de perception fiable : deux pointsezassloignés peuvent
correspondre a deux couleurs proches dans les zasteges » du diagramme.

Toutes ces raisons ont poussé la CIE a développeutie espace des couleurs,
gue nous allons étudier maintenant : 'espace ooédrique (XYZ).
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7) Exercices. Systeme RGB

On considére les trois stimuli de base [R], [G]], [Béfinis par la CIE en 1931,
caractérisés respectivement par leur luminanceelsu®,, L©), et L®,. Le coefficient

d'efficacité relative de I'oeil aux longueurs d'enigk =700nm, Ag=546nm etAg=435 nm de
ces trois stimuli sontV(AR)= 0,0041V(Ag) = 0,9835 e¥/(4Ag)= 0,0168.

a) Calculer les coordonnées (r,g) des différentudit [R], [G], [B], [E], [M], [C], [J].
Placer les points correspondants dans le diagradenehromaticité (r,g). Comment se
traduit la synthése additive dans ces diagrammes ?

b) La luminance visuelle du stimulus vert €Y, = 459,1 Cd/rA. Calculer la luminance
visuelle du stimulus rouge®, puis celle du stimulus bledf®),.

c) Exprimer la luminance énergétique du stimulugged ®e , du stimulus vert©, et du
stimulus bleuL®s en fonction de-®, puis calculer leur valeur numérique en précisant

les unités. En déduire le rapport entre la lumieadergétique des stimuli [G] et [B] avec
celle du stimulus [R]. Comparer avec le rapportldesnances visuelles.

d) Exprimer en fonction de®, puis calculer la luminance visuellé®y, de [lilluminant

[E]. La luminance énergétique spectrale de cemilhant est donnée sur le domaine
visible, 380nm <1< 780nm, parL®) = 7.8 10° W.m2srdlnml. Exprimer le

coefficient d'efficacité moyen de l'oeil pour cltininant en fonction d&®, et deL®e
puis calculer sa valeur numeérique.
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Chapitre VII— Systémes CIE 1931 XYZ et YXy

1) Définition du systeme XYZ.

Pour essayer de corriger les problemes évoquésfia ldu chapitre précédent, la CIE a
proposé en 1931 un changement de primaires institates. Comme aucun choix de sources
monochromatiques ne permet de reproduinetes les couleurs par synthése additive (a
coefficients positifs), on définit des primairegdhiques [X], [Y], [Z] par un changement de
base.

([X1, YL, [Z] ) ne correspondent pas a des stinm@alisables physiquement, mais cela n’est
pas essentiel : les expériences sont faites avée & E&s calculs avec XYZ ! Le changement
de primaires est donné par les relations

[G] = 1,7518 [X] + 4,5907 [Y] + 0,0565 [Z]

{ [R] = 2,7689 [X] + 1,0000 [Y] + 0,0000 [Z]
[B] = 1,1301 [X] + 0,0601 [Y] + 5,5943 [Z]

ce qui donne pour les coordonnées les transformeasoivantes:

Y =1,0000 R +4,5907 G + 0,0601 B

X=27689R+1,7518 G+ 1,1301 B
Z=0,0000 R +0,0565 G +5,5943 B

Exercice : prouver ces dernieres relations.
Suggestion : on écrit qu’un stimulus se décompsese les deux bases ([R],[G],[B]) et
(IXLIYLIZD) : [SI=R[R]+G[G] + B [B] = X[X] +Y[Y] + Z[Z]

Exercice : inverser les relations ci-dessus.
Suggestion : éliminer R entre les deux premiegrel et résoudre le systeme 2estant.

2) Conséguences.

Toutes les constructions effectuées avec le sysiRGig se reproduisent dans le
systeme XYZ, et sont schématisée dans la figudessous :
Y

‘\ 520nm
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ainsi :

(X,Y,Z) sont les composantes trichromatiques duimuslus [S] dans le
systeme XYZ. [S] = X [X] + Y[Y] + Z [Z]

On définit le diagramme de chromaticité xy commetriangle dont les
sommets sont formés par les primaires [X], [Y] &i.[les coordonnées
trichromatiques dans ce diagramme sont données par
X Y z
X=— , y - , /=—
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z
qui vérifient la relatiorx + y + z=1 par construction.

A partir des composantes RGB des couleurs monodcitigues, c'est-a-dire
les fonctions colorimétriquesR(A),G(A),B(A) ), la transformation donnée
au paragraphe 1) produit les fonctions colorimée®) (X(41),Y(1),Z(1) ),

c'est-a-dire la position des couleurs de I'arciehdans I'espace XYZ. Celles-

ci sont tracées sur le diagramme ci-dessous. Onqeoelles sont toujours
positives, ce qui était le but souhaité.

2 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Z(X] : : E E : :
1.8_ ....... E ....:....:.'.é ........ é_ ........ é ........ é ........ é .........é ........ é ........ é ....... —
1.6k _____ _______ ________ ________ ________ ________ ........ ....... ]
14k ______ ______ ________ ________ ________ ________ ........ ....... ]

1

DBE-

Fonctions colorimétrigues

08k e N

QP

. i i i i i i i i
380 420 460 500 540 580 620 660 70O V40 780
Longueur d’onde A (en nm)

On obtient alors les coordonnées trichromatiquesspieictrum locus (SL)
X(A) = X@) y(A) = Ya)
XA +Y(A)+Z(A) Y

=— — — , zZ(A) =1-X(A)-vy(A

X(A)+Y(A)+Z(A) “) ()=y(4)
avec lequel on peut tracer le diagramme de chreoit@atbu diagramme xy,
reproduit sur la page suivante (en NB et en coudedrintérét essentiel de
cette représentation est que la synthése addigve dtimuli [3] et [S;] se
trouve sur la droite;s, .

Sur ce diagramme, on voit que les primaires [X]] €f [Z] se trouvent en
(x=1,y=0), (x=0,y=1) et (x=0,y=0) respectivemente Ispectrum locus est
maintenant a l'intérieur du triangle XYZ, car les€tions colorimétriques sont
positives. Les stimuli physiques sont dans la patatmée par I'intérieur du
SL, fermé par la droite des Pourpres. On voit alessiangle RGB des stimuli
formés par synthese additive des primaires [R], BEB][B] (triangle de

Maxwell).
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- Le stimulus [E] a pour coordonnées X Ye = Zg = 5,6508 par construction de
la transformation. Il se place donc encore au eetrtriangle xy, au point de
coordonnéese = yg = zg = 1/3.

Comme précédemment, le passage des coordonnéesaX¥Zse fait avec
perte d’information sur la luminance du stimulus. @mparant I'expression
de Y= R +4,5907 G + 0,0601 B avec celle obteauup@aragraphe 4)b) p. 32,
on voit que par constructipfa coordonnée Y représente la luminance visuelle
du stimuluga un facteur constant prées, voir « Normalisatiart-dessous). Les
coordonnées Yxy contiennent donc toute I'informatoir le stimulus :

X et y sont les coordonnées chromatiques, Y esif@nance visuelle.

3) llluminants et Normalisation.

Nous avons déja mentionné page 20 limportanceililesinants, qui jouent le
réle de «blanc de référence » pour la colorimétiies points de couleur associés aux
principaux illuminants A, B C et E sont placés kudiagramme Xy ci-dessous, sur la courbe
des sources thermiques (de type corps noir).

¥

515}1.-1—-_ 230
CTTTYS w
54
510 \\
\545
a7 N 5500
S 555
560
ne 565
570
500 575
0s \ 580 o]
=] 56
495 = | ® (300
04 \' El= v
=5 T R NN ]
L’Dg i) P g =2
o223 o R 610
oo Y A puld
490 a@ E s = £20
03 = =3
\ C S 50
>, 700 780 nm
\ : e
02 ags -
A
480
/
473 //
— 470 468 -
W
o 450 VO./
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 07 *

Afin de s’affranchir des problémes de luminanceoas des illuminants, on
convient en pratique d’utiliser en colorimétrie systéme luminances visuelles relatives a un
illuminant donné : ayant choisi un illuminant déérénce, noté en général |, on convient de
lui attribuer la luminance normaliséenY= 100. Pour cela, on multiplie toues les compasant
XYZ par une méme constante=k100/Y,. On obtient ainsi les composantes trichromatiques
normalisées par rapport a l'illuminant | :

Xn =100 X /Y
Yn=100Y /Y
Zy=1002Z17Y
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Par exemple, pour lilluminant [E], la constanteuvdez = 100 / 5,6508 = 17,6966. Les
coordonnéegyzsont inchangées par cette normalisation. On dbdirsi, pour les différents
illuminants, le tableau des composantes trichramas normalisées :

E Xg=100 Ye=100 4=100 ¥ = 0.333 ¥ = 0.333
A Xa=109,85 YA=100 2,=35,58 % = 0.448 ¥% = 0.407
C Xc=98,07 Yc=100 £=118,23 x=0.310 ¥=0.316
Dss Xpe5=95,04 Yoe5=100 | Z6s=108,88| x =0.313 yo= 0.329

Exercice : a partir des valeurs de XYZ, retrouvex \laleurs de xy, et placer ces illuminants
dans le diagramme xy.

4) Longueur d’onde dominante et pureté d’excitation.

A partir du diagramme Xy, on peut définir deux pae&res permettant de mesurer
la teinte et la saturation d’un stimulus [S] soaslwminant [I] donné.

La longueur d’'onde dominantdp est la longueur d’onde du stimulus
monochromatique [M] tel que [S] résulte de la sgsthadditive de [M] et de
[1: [S]= o [M]+ BI]
Le point représentatif de [M] se trouve donc até€nsection du spectrum locus
et de la droite SE. Pour les pourpres, on prendlotgueur d’onde
complémentaire, que I'on note alors par conventidg .
La pureté d’excitatiom. est définie comme le rappgd= 1S/ IM

pe = 0 pour lilluminant I, correspondant au neutten saturé

pe = 1 pour le point M sur le SL, a saturation maxana
Sur le diagramme ci-dessous par exemple, la longdemde dominante du
stimulus [S] esflp = 545 nm, et la pureté d’excitatiga = 0,4

y A

660-780

0.8
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Les paramétres ainsi définis posent cependant gelgroblémes : en effet, la
pureté d’excitation ne dépend pas de la luminamageite du stimulus. Ce n’est donc pas une
trées bonne quantité pour caractériser la saturdtiegarder une page de l'atlas de Munsell
pour s’en persuader). De plus sa valeur maximal@@sémep, "> =1 pour tous les points du
spectrum locus, ce qui ne traduit pas correctemestsensations : un vert monochromatique
parait beaucoup plus saturé qu’un jaune monochiquoetpar exemple. Enfin 'ensemble du
systeme XYZ CIE 1931 souffre du méme défaut qusyltéme RGB : les distances du
diagramme xy ne correspondent pas a des distantesauleurs satisfaisantes du point de
vue psychosensoriel. Sur le diagramme xy ci-dessmus tracé les ellipses de Mac Adam,
correspondant a des écarts de couleur constamgsidude vue psychosensoriel. On voit que
la taille de ces ellipses dépend fortement de ke zte couleur considérée. Les ellipses sont
fortement dilatées dans la région du vert, traduisafait que cette couleur occupe une place
trés grande du diagramme de chromaticité.

Elhpsas ploted 0 |
three {imes agtual scabe

Toutes ces remarques nous conduisent aux derryst&énges que nous allons
étudier, trés utilisés en pratique : les systemeési®76 L*a*b* et CIE 1976 L*C*h qui se
rapprochent le plus de la classification de Munsell
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5) Exercices. Systemes XYZ et xyY

a)

b)

d)

En utilisant les relations fondamentales reliansysteme RGB au systeme XYZ,
calculer les composantes trichromatiques normalidés stimuli [R], [G], [B] dans le
systeme XYZ.

En déduire leurs coordonnées trichromatiques darsystéeme x,y,z et placer les
points de couleur R, G, B dans le diagramme xy.

Faire de méme pour les stimuli [E], [J], [M], [CEst il nécessaire de faire tous les
calculs pour placer les points correspondants ?

Application a la TV couleur : Le comité national ldeTV US a adopté pour la TV les
primaires

[R] (Xr=0,68 yRr=0,32)
[G] (Xg=0,28 Yyg=0,60)
[B] (xg=0,15 yg=0,07)

La luminance visuelle de ces primaires est régiédetle sorte que leur synthése
additive contretype l'illuminant & (Xp = 95,04, b = 100, 4 = 108,89).

Calculer les composantes trichromatiques de cewames instrumentales dans le
systéme XYZ. (Suggestion : déterminer d’abord , Y, Yg)

En déduire les relations entre le systeme R'G’Bleesysteme XYZ et vérifier la
validité de cette relation en retrouvant les vaale >o, Yp, Zp.

©)
En déduire le rapport des luminances visuellespdesaires instrumentalesLV(—R,) et

v
(B)
I‘v
L (R) °

\
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Chapitre VIlIl— Systemes CIE 1976 L*a*b* et L*C*h .

1) Introduction.

Toutes les constructions précédentes nous perrhdttariver au point final de ce
cours : obtenir un systeme se rapprochant autanpgssible de l'atlas de Munsell, avec une
séparation satisfaisante des trois grandeurs écliainte, saturation). De plus on souhaite que
la couleur associée au diffuseur blanc parfaitst@edire le stimulus correspondant a
lilluminant choisi A, C ou Rs , ait une clarté de 100 et une saturation nullééi2nts
systemes ont étés proposés, et nous allons enrmvtieés utilisé en pratique.

2) Systéme L*a*b*.

Ce systeme est réalisé par les transformationsusigs :

1/3
L :116(%] -16 siY/Y, > 0,008856

L :9033(\(1j siY/Y < 0,008856
|
ou, Y, désigne la luminance visuelle de l'illuminant I. i3ala pratique, seule la
premiere formule est utile, la seconde correspandancas de luminances trés faibles.

correspond sensiblement a 10 fois la clarté Mun€alldéfinit ensuite

B 13 13
a’ =500 (XLJ _(Yij ] qui mesure le rapport rouge-vert
| |
- Y 1/3 Z 1/3
b =200 (Y_j _(Z_j } qui mesure le rapport jaune-bleu
| |

Par constructiork* = 100 ,a*=0 et b*=0 pour l'illuminant I. L’espace des

couleurs ainsi formé, dit espace CIELab (ou Lals}, représenté sur les diagrammes ci-
dessous :

L=100
4 BIanc"A L*
CIE-L*a"b" (1978)
: ) & Jaung
+b V. Vel -
_— e
’ — =3— —+3a ' T i
e = b T— s I';-'-y_r. ._.-.-:"f"‘ -
: .-"'-'f e S
- Rouge
Bileu
& Comsriivsbani Lt thy poarsl P
’ Lars
L=0

| Mg
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Dans le diagramme L*a*b*, qui se rapproche de lkEspdes couleurs vu au
chapitre Il, la direction verticale* mesure la clarté, qui varie en mode objet, debfe{aoir)
a 100 (diffuseur blanc parfait). L’ax@ représente les couleurs achromatiques (les g¢uas).
distance a I'ax&.* mesure la saturation, et I'angle de rotation autteucet axe donne I'angle
de teinte. On voit qu'on est conduit naturellem@&mtroduire des coordonnées cylindriques,

appelé systeme L*C*h.

3) Systéme L*C*h.

Le dessin ci-dessous, qui montre le passage auxlmmoées cylindriques, nous
permet d’écrire les relations de définition du éys¢ L*C*h :

4

L*

a*

*

U"

C*

Espace CIE 1976 Lab et LCh

- L* défini précédemment, s’appel&eclarté CIE 1976 (Lightness).

*

- C =

(a* )2 +(b* )2 la distance a l'axéz qui représente la saturation, est

appeléela chromaCIE 1976. Elle vau€C*=0 sur I'axe0z et prend une valeur
maximale dépendant de la teintpour les points du Spectrum Locus. Par
convention, on tronque ce diagramme a la valgtx 60, mais des valeurs
beaucoup plus grandes sont possibles (voir exarciegessous).

- hest défini par les relations

a*=C* cos )
b*=C* sin ()

et représentkangle

de teinte(Hue). Il varie entre 0° et 360°, l'origine compesdant a un rouge

pourpre.

L’aspect général du plaab*, ou C*h pour une clarté moyenne est donné sur le

dessin ci-aprés.
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{Green) (Red)
-a* +a*

[Blue}

4) Ecarts de couleurs.

La question de la mesure de I'écart entre deuxetwsin’est pas un probleme
simple, et remplit généralement quelques chapitesstraités respectables de colorimétrie. Le
probleme est, la encore, de trouver une distaritsfagsante du point de vue des perceptions
de I'eeil. Dans cette modeste introduction (qui h'eas un traité respectable), on se
contentera d’'une approche simple : la distancenandi entre deux points voisins de I'espace
L*a*b* donne une idée en gros correcte de I'écataduleurs (apres tout, cet espace est

fabriqué pour ca). Soient donc deux point de caulaisin dans l'espace L*a*b*, de
coordonnées

Sl d Ll* [ al* 1] bl* 1] Cl* 1] hl )
S - LY, a* , by* | C* hy .

On définit les écarts dL* =Ly* - Ly* ,da*=ay* - au* db* = by* - by*
dh=h-h : dC* = | G* - C¥|

La distance entre;®t S est alors définie dans cet espace par

dE = )V +{da ) +(ab ) = (ao) +{ac ) +(c dnf

la deuxieme égalité étant valable avec des anglasnees erradians et lorsquedC* etdh

sont petits. On note tres souvetid* = C* dh [I'écart de teinte, dont l'interprétation est
donnée sur le diagramme ci-dessous.
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dC*y S,
dH
dh

C*

v

Ecart entre deux couleurs & S

Dans la pratique colorimétrique, les écarts minixnparceptibles par votre ceil,
appelésseuils différentielsle clarté de teinte et de saturation, valent ea gr

dl*seuii= 1
dC*seuii= 1
dH* =1

ce qui conduit a un seulil différentiel global die* = 2. Si I'écart entre votre standard et votre
contretype est beaucoup plus grand que 2, votrgetgpe n’'est pas acceptable, et il faut le
refaire !
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5) Exercices espace Lab

a) A partir des composantes trichromatiques des stifR}) [G], [B] dans le systeme

b)

X,Y,Z, calculer leurs composantes trichromatiquessdles systemes Lab et LCh
(iluminant E). (On pourra calculer en utilisant lesmposantes normalisées ou non
normalisées, mais attention a ne pas meélanger !)

Pouvez vous placer les points de couleur RGB reptaast ces stimuli sur le
diagramme a*,b* ? Pourquoi ?

Traiter de méme les stimuli [E] , [J] , [C] et [M] .

Ou se place le point correspondant au stimulugR)8 Comparer avec la position du
méme stimulus dans le diagramme Xxy. Que conclueedésultat ?

On envisage I'ensemble des couleurs représentédepaoints de I'ax@a*. Montrer
gue dans le repere xy les points de couleur casregmts sont sur une droite dont on
établira I'équation. En prenant en compte la coudpeésentant le spectrum locus,
calculer les coordonnées des points de couleurespondant a des couleurs
parfaitement saturées. Mémes question pour ixe

On envisage l'ensemble des couleurs de l'axe kEstgue X, = 50. Déterminer la
position des points de couleurs parfaitement sasufdéme question pour I'axe b*.
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Chapitre IX — Principes de la spectrocolorimétrie.

1) Introduction.

Dans ce chapitre, nous allons reprendre en graadi mles sujets abordés dans
les chapitres précédents pour développer une apprde la colorimétrie plus proche de la
physique : laspectrocolorimétrie

Comme nous l'avons vu au chapitre IV p. 14 , leception de la couleur d’'un
objet résulte de

I'émission de la lumiére par une source (soleihpe, ciel...)
- la diffusion de cette lumiére par I'objet
- laréception de la lumiére diffusée par I'eeil,a@pkrception de la couleur.

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons edtuti détail chacune de ces
étapes : comme nous l'avons déja signalé dansuws,da couleur percue n’est pas attachée a
I'objet qui diffuse, mais dépend aussi de la soluceineuse et de I'observateur choisi (un
daltonien ne percevra pas les mémes couleurs que léomonde !). Pour caractériser la
« couleur d'un objet » de facon fiable, il fautliger une source et un « ceil » de référence. On
est ainsi conduit aux notions :

- d’llluminants standards E, A, CP...

- d’observateur standard CIE (observateur 2°, obssuvaio°)

2) llluminants.

Les illuminants couramment utilisés sont les illoamts standard A, C,édpet E
pour la théorie. Nous avons déja vu ces sourcegfdeences, normalisées par la CIE (Cf.
pages 18 et 42). Elle sont caractérisées par lawbeode luminance énergétiqueg’()) .
Cette fonction représente, a un facteur géométnmas, le flux d’énergie de la source a la
longueur d’onde\. Plus précisément :
e k L&) d\ donne la puissance émise par la source dansrValte de
longueur d’onde),A+dA] .

« Les unités de {(\) sont le Watt stéraim™ nm* .

* Le facteur géométriquies’élimine a la fin des calculs grace a la nornadilos
(voir plus bas). On I'appelle « constante poubellt on ne cherchera pas a le
déterminer ici (voir chapitre « Photométrie » ptag détails).

3) Observateur standard CIE.
a) On a vu précédemment les propriétés de I'ceil :
e Trivariance visuelle : une lumiere colorée définer pne courbe JA) est

caractérisée par seulement trois composantes dnatrques (X,Y,Z) (ou
(RGB)).
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« Linéarité !: la superposition (synthése additive) de deuxidues colorées,
décrite par la luminance énergétique spectraldetota

Le(total)()\) - Le(l)()\) + Le(z)()\) ,
est caractérisée parsdammedes composantes trichromatiques

(X1+X2, Y1+Yo, Z1+2y) .

Dans ces conditions on montre que (X,Y,Z) s’exprendonction de L(A) par

X= [ L) X(A) dA
Y = j::j L.(A)Y(A) dA

z=[" L) Z(A) A

Les fonctions colorimétriques()?(/]),\?(/]),Z(/})) sont trés importantes. Elles

représentent «I'ceil » de I'observateur standardladeCIE. Nous les avons déja
rencontrées précédemment, comme composantes Iriatiques du spectrum locus, et
elles ont étés tracées page 40. Avant de voirquaitles fonctions introduites ici sont
les mémes que celles vues page 40, faisons quetgoesques sur les formules ci-
dessus.

b) Remarques.

i) Dans les intégrales, le domaine d’intégratiehle domaine visible, par définition.
400 nm< A < 700 nm . En dehors de ce domaine, les fonctiormioodtriques sont
nulles.

i) Dans la pratique, le calcul des intégralesastepar la méthode des rectangles :

[PLU) XD = SL0)X(,) s

i=1

A

/

AT
(ne pas oublier le pas d’échantillonnage MMM
. 8
AN, Cf. TD et TP et dessin ci-contre !)
¥ o r—p
A1 INY AN

L En réalité, la linéarité n'est pas une propriédckil, mais de la maniére dont nous mesurons les
couleurs par comparaison avec des primairesnéatité est assurée par définition de la sommetiasli (Cf.
p.29).
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iii) On peut aussi écrire les relations précédedtass le systeme RGB. Il y a donc
également trois fonctions colorimétriqueR(@),G(A),B(A) ) que nous avons déja
rencontrées page 36, et telles que

R = ﬂfj L.(A) R(1) dA
G=["L()GW)d
B=[ L.(A)B()d

Nous verrons plus bas que les relations entre oestibns et les fonctions
()7(/1 ), Y(A),Z(A )) sont celles usuelles entre systéme RGB et XYZ{30).

Iv) On  vérifie tres  facilement la linéarité. Par eexple:
X =[ L) X dd =] (Le(A) +L2(1)) X(D dA =

[Le@) Xy dd +[ () X()dA =X, +X,

V) Y représente la luminance visuelle totale agso@ la source de lumiere de
luminance énergétiquesd) . On voit donc que la fonction colorimétrigiéA) ,
qui fait passer de la luminance énergétique sdectrala luminance visuelle est
identique au coefficient d’efficacité spectrallaeil V(A) défini page 24:

Y(1) =V(\)

c) Détermination des fonctions colorimétriques @hatg functions).

Pour relier les fonctions introduites ci-dessus spectrum locus, on reprend la
décomposition spectrale de lilluminant E vue p&8e et on réalise I'expérience de
Maxwell avec une lumiére monochromatique, de longukondeA et de largeur
trés petite, représenté par la courbe de luminspeetrale dE(\’) ci-dessous :

E y
dLS(A\)=1 si A<N <A+dA A dL(N)
dL%(\) =0 sinon e

Comme cette fonction est trés étroite, on peut
utiliser la méthode des rectangles pour le
calcul des intégrales, en accord avec la A
remarque ii) ci dessus, et on trouve les

composantes du stimulus associé &.dL A A+d)
dX'= X(A) dA Courbe spectrale de BE
dY=Y(1) dA
dZ=27Z(A) dA

On mesure (dX,dY,dZ) dans I'expérience de Maxwath,connait 8 (largeur de la
raie), on en dédui()?(/]),\?(/]),Z(A)) . On voit en particulier que ces fonctions
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sont, au facteurXpreés, les composantes trichromatiques des difiésamdiations
monochromatiques, c.a.d. du spectrum locus. C'iest ainsi qu'elles avaient étés
introduites p. 40!

* Remargue 1 : si on somme sur tout le spectre eisdsl obtient les composantes
trichromatiques de l'illuminant E, a une constaores:
700 —
xE=j X(A) dA = 106.86
400
700

Ye= LOO Y(A)dd =106.86

Ze= [ Z())dA =106.86

400

* Remarque 2 : pour des raisons historiques et pigiql existe deux ensembles
de fonctions colorimétriques, représentant des itiond d’observations
différentes dans I'expérience de Maxwell :

- observateur standard 2° correspondant a une plapsedvation étroite, pour
utiliser uniguement la fovea, pour la pratique aworatoire.

- observateur standard 10° correspondant a une glabservation plus large,
plus utilisé dans la pratique industrielle.

Nous utiliserons la plupart du temps I'observatgandard 2°.

d) Relations entre les fonctions colorimétriqu@®, G,B) et (X,Y,Z) (fonctions CIE
1931 2°).

Les fonctions colorimétriques sont donc en fait desposantes trichromatiques
particuliéres (celles du Spectrum Locus). Les imhat générales vues au chapitre VII
entre les deux systemes s’appliquent, et on a

X(A) =2,7689R(A) + 1,7518G (1) + 1,1301B(A)
Y(A) =1,0000R(A) +4,5907G (1) + 0,0601B(A)
Z(A) =0,0000R(A) + 0,0565G (1) + 5,5943B(A)

On pourra remarquer sur les courbes(ReG,B) page 36, I'annulation de deux
fonctions sur les trois pour les longueurs d’ondies trois primaires instrumentales :

0 A=435nm R(A)=G()=0 primaire instrumentale bleue

0 A=546,1nm R(1)=B(A1)=0 primaire instrumentale verte

0 A=546,1nm G(1)=B(1)=0 primaire instrumentale rouge

Toutes les autres composantes monochromatiquessitece la superposition des
trois primaires instrumentales.

4) Composantes trichromatiques des illuminants. Normasation.

A partir de ce qui précede, il est facile d’obtdes composantes trichromatiques
d'un illuminant I, donné par sa luminance specttale(}A) : on a
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_ 700 ) —
X, = LOO L. (1) X(A) dA
_ 700 10 —
Y, = LOO L)Y (1) dA
_ 700 ) -
Z = LOO L."(1) Z(1) dA
Cependant Yqui représente la luminance visuelle de | dépenthdjéométrie (photométrie) :
distance de la source, intensité de la source,ectration du faisceau... On cherche donc a
s’en affranchir en normalisant la luminance viseige l'illuminant a la valeur 100, ce qui
élimine la constante poubelle :
1 [ Oy X
Xin = kjm L.V (1) X (1) dA
Yin =100

=k [ LY Z() dA
Zn=k [ L") Z()

Ou la constante k est donnée par
B 100

k 700 () —
LOO L. (1) Y(A)dA
On obtient ainsi le tableau des illuminants dedge43.

5) Composantes trichromatiques associées a un obijet.

Lorsqu’'on observe la couleur en mode objet, laamarfest caractérisee par le
facteur de réflexion spectral R(= L) / L) (voir page 23) . On en déduit les
composantes normalisées de la lumiere renvoyékopgat sous illuminant | :

Xn= k[ R(A) LV (A) X(A) dA
Yo=k["RA) L) Y(A) A

Zo=k [ RA)LO() Z(A) dA

100
Avec K =—— o —
j L."(1) Y(A) dA

400

Cette formule constitue tout le fondement de lacgpeolorimétrie est schématisée sur le
graphe ci-contre. Elle se trouve incluse dans tiegslogiciels de calcul associés a des
spectrocolorimetres.
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Leur principe de fonctionnement, que nous allonsliét le principe en travaux pratiques, est
simple : le spectrocolorimetre mesure le facteuréliexion R{) de I'objet par comparaison
avec la lumiére renvoyée par un diffuseur de réfggeproche du blanc parfait. Puis le
calculateur associé utilise les formules ci-desspsur calculer les composantes
trichromatiques de I'objet, sous un illuminant dénavec un observateur donné, qu’il est
donc trés important de préciser.

6) Métamérie.

Le phénomene de métamérie, est un probleme pratigseimportant de la
colorimétrie, et ce qui précede permet de I'exmigsimplement (Cf. schéma ci-apres). Il se
produit lorsque deux objets (un standard et sotretype) ont méme apparence colorée sous
un illuminant, et apparaissent différents sous wtneailluminant (remarquer qu’il ne faut pas
confondre cette situation avec la variation de eoud’un objet sous différents illuminants,
qui est normale et inévitable).

Lorsque les courbes du facteur de réflexion dex ddjets sont différentes R(#
R’(A) , il peut cependant arriver que les composantézg Boincident sous un illuminant |
donné. Cependant l'utilisation d’'un autre illummd’ détruira cette coincidence. Il y a
métamérie ! Pour éviter ce phénomeéne, on peuttssiiér la coincidence des composantes
XYZ sous plusieurs illuminants, soit, ce qui estpliable et plus direct, vérifier I'identité des
facteurs de réflexion Rf = R’(A). On dit alors que les échantillons sasbmeéres La
formulation par spectrocolorimétrie, que nous vesr@u prochain chapitre, s'applique a
contretyper un standard en contrélant le facteurafkexion RQ), afin d'éviter le plus
possible les problemes de métamérie.

On définit souvent «l'indice de métamérie » comtaevariation des écarts
colorimétriques sous différents illuminants :

M.L = /(dL —=dL")2 +(da’s —da’)? +(da’| —da’1)?
ou dL* , da% et db%; représentent les écarts colorimétriques vus apittba/Ill, sous
les illuminants | et I'. Il faut pour que cette ddfion soit utile, que les deux illuminants
soient assez différents, par exemple A et C (mass(et @5, qui sont tres proches). Notons

enfin que cette définition de M.I. n'est pas acéepde facon standard, et on en trouve des
variantes dans la littérature.
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Chapitre X — Interactions Lumiere-Matiere. Formulation.

1) But de la Formulation.

La formulation consiste en la détermination d'une plusieurs compositions de
mélange de colorants, c'est-a-dire
- choix des colorants
- choix du liant
- concentrations
afin de reproduire, ou eontretyper> une couleur de référencele«standard», dans une
fourchette de tolérance acceptable et a un prig@able.

Cette situation est trés courante : un client aepaoin échantillon au magasin de
peinture (le standard) et demande qu’on lui préfmméme teinte (le contretype). Ou bien
un bureau d’étude fournit un prototype a duplicgrande échelle et a moindre codts...

Dans ces situations, on peut procéder par essamebles successifs, en mesurant les
valeurs de (X,Y,Z) en cours de fabrication, comroasvl'avez fait en travaux pratiques 'an
dernier. Cependant, cela peut étre long, et oradatmerci du phénomene de métamérie :
standard et contretype seront identiques souslairage mais pas sous un autre.

La spectrocolorimétrie nous ouvre une autre vodm:mesureR(A), le facteur de
réflexion du standard, pour toutes les longueuosides, et on détermine par la théorie et le
calcul numérique les concentrations des colorgmsalablement étalonnés, permettant de
reproduire autant que possiti1). Pour cela, il faut comprendre les interactionsiére-
matiere qui sont responsables de ce facteur. Motsi que I'ordinateur est ici indispensable
pour le calcul des concentrations optimales, qusie®n infaisable.

2) Interactions lumiére-matiére.

Un apercu trées simplifié des interactions lumiérenatiere est nécessaire pour
comprendre les phénoménes de coloration dans lesgaes.

a) Réflexion et transmission
Suivant la situation, la lumiere issue de l'objedras étudiée en réflexion

(peintures, teintures tissus...) ou en transmissiiim @hotos, gélatines colorées, parfums,
boissons colorées)..
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Réflexion

L) RO L

/ \

8 S 3 g

\4 T L'«(A)

On introduit donc un facteur de transmissibfd) associé a I'objet. La couleur percue en
transmission sera alors caractérisée par des expnege la forme

X =k j::jT(A) L O(A) X(A) dA

Notons que dans la plupart des cas, on a simul@ménéflexion et transmission par les
objets.

Transmission

b) Processus élémentaires

Le schéma ci-dessous illustre ce qui se passecda f#étaillée dans les situations
décrites ci-dessus :

miere - BélEEn
Incidente
(blanche)
Réflexion
Diffuse
(coloree)
SURFACE

Pigments
colorés

Transmission
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Les principaux phénomenes qui ont lieu sont legasus :

i) Réflexion de surface ou «spéculaire », due aangbment d’indice. Le facteur
de réflexion est donné par les formules de Fre&meincidence normale

_(n=n)’
Rs = 1\2
(n+m)
par exemple pour l'interface air-verre, n=1, n’=1donneRs = 0,04 (4 %) .
notons qudrsaugmente avec I'angle d’'incidence.

i) Transmission, par exemple dans l'eau : la lumiéraverse le milieu sans
changement, avec réflexion-réfraction aux intedad@'est ce qui se passe par
exemple dans la résine transparente qui sert oliedisx pigments colorés.

iii) Absorption sélective : la lumiere est transejiet partiellement absorbée a
certaines longueurs d’ondes, comme c’est par exemeptas dans la menthe a
'eau. Ce cas correspond plus généralement auxasakde typeeintures, qui
sont des molécules en solution dans I'eau, et bhsbra certaines longueurs
d’'ondes. Des exemples courants sont le sulfateuteecCu SQ , permanganate
de potassium K Mng, et historiguement presque toutes les teinturganiques a
base de plantes.

iv) Diffusion : la lumiéere est reflétée dans toutes directions a l'intérieur du
matériau, par des particules non solubles et epess®on ,les pigmentsLa
diffusion est maximale lorsque les pigments onigess la taille de la longueur
d’'onde de la lumiére, et lorsque leur indice es$ wifférent de celui de la résine
servant de liant.
- Les pigments peuvent étre non absorbants, commexamnple le lait, et
pour les peintures le dioxyde de Titane 7@ bien I'oxyde de Zinc ZnO .
Ce sont alors des diffuseurs « parfaits » qui agpsent blanc.
- lls peuvent également absorber sélectivement, comiams le cas de la
plupart des peintures. La lumiére diffusée estsatotorée.
- lls peuvent (presque) tout absorber comme par ebectigncre de chine
(noir de fumée+colle en suspension).

3) Synthese soustractive.

Une premiere idée de ce qui arrive a la lumiersdoielle interagit avec plusieurs
colorants mélangés est décrite par la « synthas&tragtive ». Notons que cette appellation
est en réalité impropre car

- Elle fait penser a la synthese additive, alors gg’dgit d'un
mécanisme tres différent, avec des lois différentes

- I n'y a pas réellement de soustraction, alors daes la synthése
additive, il y a addition des luminances !

Le mécanisme de la synthése soustractive est ceegoiioduit lorsqu’on associe
deux filtres colorés :
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N N
Le(A) \ T1(1) Le(1) To(1) Ta(A) Le(A)
— > — N\ >
N\ N\
Filtre 1 Filtre 2
Ti(A) T2(1)

On voit qu’il N’y a ni une somme, ni une différenceais leproduit des facteurs
de transmission. La couleur sortant est en effetitdépar des formules du type

X =k j:f;’Tz(A )T, ) L, (A) X(A) dA

et des expressions similaires pour Y et Z. Lesqpaux résultats de cette approche sont
résumés dans les schémas ci dessous : on retaduteiere, d’'ou le terme de « soustractif ».

Filtre Jaune
Rl ——» [ ] — [R]
[J] = [R]+[G]
[E]
B —»
L | 400nm 700nm
Filtre Cyan A T

R] ——

[E]

} [C] = [G]+[B]
B] —» — [B]

- 400nm 700nm
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Filtre Magenta R T(C)( g
1

R] ——» —» [R]
[M] = [R]+[B]
(E] Gl — »
B] ——» —» [B]
400nm

On reconnait sur les diagrammes ci-dessus lese&®dpl complémentaires additives :

[E] = [J] + [B]
[E] = [M] + [C]
[E] =[C] +[R]

La superposition de deux filtres donne les combmas suivantes :

Filtre Jaune Filtre Magenta

1 [RI
Rl — | | =, W, [R
E] < G el

[B] —

A TR = T T90)

L | 400nm 700nm

Filtre Jaune  Filtre Cyan

— — 1=
R] — ﬂ,
(3[R I R I Gl
A
[B] —» >
— — 400nm 700nm

Filtre Magenta  Filtre Cyan

[R] — ﬂ, N
[E] [C] —»
[B]
Bl — — —» [B]

L 400nm 700nm

4 T = T ()
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Remarques :

On ne décrit pas de facon simple la synthése smtiste. En particulier,
dans la synthese additive, le point de couleurdtasu [S] = [S] + [S;] se
trouve sur le segment {S,) dans le diagramme (x,y). Ce n’est pas vrai en
synthese soustractive : il 'y a pas de régle snpplur trouver la position
du point. Il faut pour cela se rapporter aux mesuocel a la description
détaillée en terme de facteurs de transmisdiét) (Cf. paragraphes
suivants)

Plus grave: deux stimuli identiques en entrée gmd® compositions
spectrales différentes) peuvent donner des couthbfiésentes en sortie de
filtre. On a

j L.'(A) X(A) dA =j L2 (\) X(A) dA
mais
j TN LN XA dA;tj TN L) X(A) dA

Une description de la synthése soustractive baséeas colorimétrie
simple (notion de stimulus trivariant) ne peut faasctionner !

4) Mélange soustractif simple. Loi de Beer-Lambert.

Afin de préciser les résultats du paragraphe peraédous allons utiliser une
description détaillée, mais simple, de la situatiwac absorption sans diffusion. Le calcul du
facteur de transmission X) ainsi obtenu s’applique par exemple pour lestgnis colorées,
les filtres gélatines...

a) On considere une épaissemrfaible de matériau absorbant. Celui-ci contient
des centres absorbants (les pigments de la teinquiearrétent la lumiére (Cf. schéma ci
dessous). On note

e 1(x,A) (=kL)) le flux énergétique de lumiére incidente, & tagleeur d’onde\ *

« I(x+dx, ) le flux de lumiére sortante de la tranchea la longueur d’onde *.

* Cla concentration en absorbant, en moles/litreg;1000/'C la concentration en
molécules / M

* 0(A) la «surface » du pigmentla probabilité d’absorption , a la longueur d’end
A 1. C'est par définition laection efficace’absorption.

» S lasurface du faisceau de lumiere.

! Dans la suite pour alléger I'écriture, la dépermgaen ne sera plus mentionnée, sauf mention explicite.
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Q

@ N
) I(x+dx)

@ e

N\

v

X X + dx
Vue latérale Faisceau vu de face

La lumiére rencontreS dx C centres diffuseurs dans la tranche d’épaisseula
fraction de lumiéere absorbée est égale a la fract@surface opaque :

[(X)—1(x+dx) _
0

oSdxC /S

ce que l'on réécrit encore
-1dl _

[ (x) dx
avecK(A1)=10009V o(}), le coefficient d’absorption du colorant a la longud’ondeA.

b) Une épaissews finie de matériau est alors décomposée en unamgion de
couches minces d’'épaissaix

i

1(0) 1(X) [(x+dx) I(e)

N
\
0 X e g
Pour toute valeur de x, on a
A - _kei(x)
dx
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avecl(0) = I le flux lumineux en entrée. La solution de cetf@aion est bien connue, et
vaut

I (X) =1,expEKC x)
et le facteur de transmission est donné par

TAA) = % =expK(A)C e

C’est la loi de Beer-LamberD = -log(T) s’appelle la densité optique, et vabt= - K C e.
La densité optique
- est proportionnelle a I'épaisseair
- est proportionnelle a la concentration
- le coefficient de proportionnalité est le coeffitial’absorptionk,
qui a une interprétation simple : c’est, a une tame pres, la
section efficace d’absorption du colorant.

c) Dans le cas d'un mélange de N colorants, le teogéecédent suggére que
chaque colorant absorbe de fagon indépendanteuttes.aOn a donc

-1 dl
m& = (KC +KG, +.. K Cy)

et
1(%,A) = |oexd_( Ki(A)C, +K,(A)C, +.. K (A)Cy ) X]

ce qui conduit a

T total () :Tl()\) Tz()\) TN (A)

Chaque absorption est indépendante des autres, feicleur de transmission total est le
produit des facteurs de transmission individueBmma en cas de mélange de solutions.

Pour vérifier cette loi, valable a faible concetitna et sans diffusion, de fagcon expérimentale,
on étudie les variations d2= -log(T) avec les concentrations(@,... Cy). On a

D(V) = (K, (M) C, +K,(\)C, +..K, (\)C, ) e

Et donc, en tracant, pour chaque longueur d’ohda densité optique en fonction de la
concentratiorC; du colorant i, on obtient en principe des drodest la pente vau{;(A).
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p *t N
+
* A
;% "
C e

Vérification de la loi de Beer Lambert
Le colorant absorbe le vert. Il est donc magenta

Il suffit alors de tracer ce diagramme pour chacplerant i, en faisant varier sa concentration
Ci pour obtenir les valeurs du coefficient d’absonptigi(A)..

¢) Formulation .

Cette situation est I'inverse de la précédente :
- On connait, par étalonnage préalable, les coefiicid’absorptiorkKi(1) des
colorants utilisés.
- on mesure la densité optique totale du standard,
K®(\) =(K,A\)C,+K,(A)C, +..K (A\)C, ) , pour toutes les longueurs

d’ondesA,
- on cherche a déterminer les concentratiGngui reproduisent au mieux les

valeurs de&k3(1) .

En général, il n'est pas possible de trouver unrabseade concentration(€;, C,... Q)
de facon a satisfaire exactement I'équation ciaeg®ur toutes les longueurs d’ondes (il y a
une infinité d’équations, et N inconnues) . Onisgilalors des méthodes d’optimisation du
type moindres carrés, comme celles que vous trowdesrs vos calculettes pour les
régressions linéaires. Cette tache est en géndiattiede par un logiciel couplé au
spectrocolorimetre (Cf. Travaux pratiques) et onurdajamais a se soucier des détails
techniques sous jacents a ces méthodes.

5) Mélange soustractif complexe.

a) Cette situation correspond a celle des pigmentsettures, ou diffusion et absorption
interviennent simultanément. La situation, tres plquée, est décrite de fagon simplifiée par
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la théorie de Kubelka et Munk, base de la formafapour les pigments.

Dans cette approche, un flux entrant I(x), et wx ftétrodiffusé sortant J(x) se
propagent suivant I'axe des x. En plus de I'absorpties flux, décrite par le coefficient

d’absorptionK , il se produit un échange entre flux entrantwet $ortant du a la diffusion, et
décrit par un coefficient de diffusicdh

Surface du
matériau
i

1(0) I(x) [(x+dx)
—— _— ] —

J(0) J(x) J(x+dx)
D —— —— G——

0 X x+dx g

On généralise alors les équations du paragrapleégeét par le systéme suivant :

(1: d'd(x) —(K+9) 1(X) +S J(¥)

—é dii(xX) =—(K+S)J(X)+S1(X)

qui traduit la diffusion-absorption des fllxetJ au cours de la propagation. Ce systeme doit
étre résolu avec la condition que les flux soians oin de la surface du matériau, c'est-a-dire
I(x) = J(X) = 0 pourx — . La solution de ces équations est

/ K

I(x)=A(1+ K+28jex;{— K(K +28)Cx]
[ K

J(x):A[l— K+28Jex;{— K(K+2$)Cx]

d’ou I'on tire le coefficient de réflexion :

10

_J0O _ (
[l

ce qui s’écrit encore

@-R)y
2R

n| =
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C’est la relation de Kubelka et Munk, valable pataque longueur d’onde, et qui relie le
coefficient de réflexion de surface de l'objet & seefficients d’absorption et de diffusion
internes, et caractéristiques des pigments. Fapoglsiues remarques sur ce résultat.

i) La relation de Kubelka et Munk ne fait pas intarir I'épaisseur de la couche de
peinture. Cela n’est bien entendu vrai que si lache de peinture est assez opaque
pour que la lumiére ne la traverse pas ( Cf. ladit@mm 1(xX)=J(x)=0 pour X « assez
profond » utilisée pour résoudre les équations).c&in’est pas le cas, il faut
reprendre le calcul, et faire intervenir le coeéfiit de réflexion du support, mais
c’est nettement plus compliqué !

i) De méme, la concentratio@ du pigment n’intervient pas, a la méme condition
d’opacité de la peinture.

iii) Dans la pratique, on mesuf() pour chaque longueur d’onde, et on veut en
déduire les valeurs des coefficieKi&l) et S(1) pour faire de la formulation. On voit
bien que ce n’est pas possible directement (1 &guadtinconnues !). On verra en
travaux pratigues comment on contourne cet obsta€lgoly TP formulation) en
utilisant un pigment diffuseur blanc de référenoardequel on déclare qugi) = 1.

b) Réflexion de surface et formule de Saunderson.

La relation de Kubelka et Munk ne tient pas congss réflexions de surface qui se
produisent a l'interface entre le milieu diffusatt’air : tout le flux rétrodiffus&(0) arrivant
a la surface est supposé transmis a l'air. EntéeaBci est faux : en particulier les rayons
lumineux trop inclinés, et qui dépassent I'angiégue d’émergence Sif) = i Nmilieu , SONt
entierement reflétés a lintérieur du matériau. fluex rétrodiffusé J est réfléchi avec un
coefficient qui dépend des indices des deux milieaxprésence, et pour un cas typique
plastique-air, 60% de la lumiere est reflétée loiste arrive a la surface du matériau. Le
facteur de réflexion global mesuRé(A), qui tient compte de cet effet, est donc différeat
celui donné par la formule de Kubelka et Munk.

A n,=1.0
™ ! al
\\ | //
\ ! ’
* | /
Y\-\\ \\ | 4 ’,7
RIS K ! / Pt Surface du
. \‘\ A 4 ’—’ yaonl
Réflexion totale ~~~. b ' ) - matériau

Si on note
re le facteur de réflexion moyen air-milieu
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ri le facteur de réflexion moyen milieu-air, dit ausgiteur de réflexion interne
la formule de Saunderson, qui corrige la relatienkdibelka et Munk en reliarR et R’,
s’écrit

Rr - re + (1_ re)(l_ r.i)R
(1_ri R)

N.B. : On trouve cette correction sous des formesrdes et variées, correspondant a diverses
approximations, dans la littérature scientifiqudesthnique, ceci afin de tenter d’obtenir de
meilleurs résultats expérimentaux. Nous nous ewlt@ns a cette approche simple.

b) Cas d’'un mélange. Formulation.

Dans le cas d’'un mélange de pigments, les codffEi& et S, qui traduisent des
processus élémentaires d’absorption et de diffupi@nles pigments colorés, sont comme
dans le cas du mélange simple, proportionnels amxentrations de pigments. On a donc
pour le mélange

K™(A) = K,(M)C, +K,(A)C, +..K, (M) Cy
{smm =S(\C, +S,(\C, +..5, (M C,

La formule de Kubelka et Munk corrigée par Saunatergermet la détermination
expérimentale de la fonctidd™(1) / S"(1) . On en déduit les concentratiof@;, C,... Gy) Si
on connait les coefficients d’absorption et deugitbn de chaque pigmenK((A) , S(1) ) . On
doit donc passer par une phase d’étalonnage deweptg qui permet de déterminis et S .
Cette procédure sera mise en oeuvre en travauxquoeati (voir le polycop. de TP
« Spectrocolorimétrie » pour les détails technifjues
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