CHAPITRE 9 A propos de la couleur

Je sais que le secret le plus profond et le plus essentiel de
I'action des couleurs demeure invisible méme pour I'ceil
et ne peut étre contemplé que par le cceur. L'essentiel se
dérobe aux formules.

JOHANNES ITTEN*

I L n'existe pas aujourd’hui de théorie définitive de la couleur. L'aplpeodu phénomeéne de la
vision chromatique hésite entre des systémes physiques et des systéohedogsgues ; elle
en appelle aujourd’hui a I'optique, science qu’elle avait tenue a I'gmamtiant des siecles. La
couleur tient de I'art et de la science, de la physique et de la psychphilgieest a la limite de
deux cultures ; pour la comprendre, nous devons connaitre les difétemaines ou elle s'établit.

C’est a kaAac NEWTON gque I'on doit la premiére théorie de la couleur des corps. Dans une pu-
blication de 1671 il expose les résultats d’expériences effectuéesa diaid prisme. La lumiére

« blanche » est un mélange de lumiéres « homogenes » (nous dirions dujoardnochroma-
tiques). Il distingue sept teintes dans les couleurs du spectre : roggéo jaune, vert, bleu,
indigo, violet. Mais I'« indigo » est une couleur inventée car ette classificabiotalement ar-
bitraire et surtout due au fait que,EM/TON étant franc-magon, « 7 » était pour lui un chiffre
symbolique. Il voulait aussi faire un paralléle avec la musique : il y a ausetes dans la gamme
chromatique.

L'influence de NEwTON a été considérable, elle s’est étendue a la psychologie des couleurs et
se fait sentir encore de nos jours; le blanc se décomposant en ségirspges sept couleurs
mélangées redonnant du blanc, cette couleur est donc la reine desrspalelle se rapportent
toutes les autres; elle est devenu le symbole de la complétude, de la pureté.

En opposition radicale avec HWTON, s’élevant contre I'aveugle axiomatisme de la méthode
scientifique, les catégories proposées pae@HE en 1810 dans son livre sur la théorie des cou-
leurs (couleurs physiologiques, physiques, chimiques), complétéazles de I’harmonie, du
contraste et de la différence chromatique, font du discours sur lawoutediscours issu de
I'observation des « objets-dans-la-lumiére » en méme temps qu’une réfiaxides natures res-
pectives de la couleur et de la lumiere.

La couleur est un phénoméne trop complexe pour que ce chapitre ptrsssxd@ustif; j'espére
gu'il pourra cependant étre un guide permettant de s’y retrouves kdalittérature abondante et
complexe qui traite du sujet.

*Art de la couleur, Dessain et Tolra (1985).
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9.1 Premiere expérience

Celle de Helmoltz-Beuham
Dekany acta technica 1961 ou 62 No 1-2 pp 47-71

9.2 Deuxiéme expérience

gélatine Wratten bleu C5 No 47, vert B, no 58, rouge A No 25 d'apregigks
ou 47B +2B, 15+57,29
Celle des trois filtres colorés + Une quatrieme lumiére blanche

9.3 La couleur du point de vue physique

C’est le point de vue le plus simple.

9.3.1 Lalumieére

Les physiciens considérent la lumiére comme un phénoméne périodiguzottans de I'énergie.
Pour une lumiere monochromatique de longueur d’ohdet donc de fréquence = ¢/, le
guantum d’énergie est, comme I'a montréNETEIN en 1905,F = hv, h étant la constante
de R.ANCK. Les longueurs d’onde sont interprétées par I'ceil et le systéme visugddr des
instruments spécifiques) comme de la lumiére ayant une certaine couleur.

9.3.2 Les sources de lumiére

Les sources de lumiéere se rangent principalement dans deux catégeties d’origine thermique
et celles dues a la luminescence dont I'origine se trouve dans la déserdcitatiative d’atomes
ou de molécules.

Rayonnement d'origine thermique

Un corps rayonne de I'énergiE sous forme radiative dont la longueur d’onde dépend de sa
température. Pour ucorps noirtout théorique, ldoi de PLANCK spécifie que le flux énergétique
élémentaire par fde source, ou radiance posséde un spectre continue dont la deesité@lsp
est donnée par :

L% 1

2 exp 1% —
L'énergie totale émise est obtenue en intégrant I'équation précédergalépend que de la tem-
pérature ; ce qui conduit a lai de STEFAN :

E(v)dv dv (9.1)

&

E=oT" (9.2)

ouo = 5,710~ W/m? (constante de BFAN).

Pour une température donnée on peut rechercher le maximum de la forenBleick et on
trouve la relation suivante, appel@ede WIEN

Anaz(nm) x T(K) = 2,886 10° (9.3)
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On voit donc que plus le corps rayonnant est chaud, plus la longueuded de maximum du
spectre émis se déplace vers les courtes longueurs d’onde. Cela perjoger, a I'ceil, de la
température d'un four ou d’'une piéce a forger : les expressionsersambre naissant, rouge
cerise, etc. correspondent a des températures relativement précises

Les lampes a incandescence sont constituées d’ampoules de verre sathpligaz neutre (ar-
gon, krypton ou xénon) et d’'un filament de tungsténe que I'on portaijasme température de
3 000°. Leur spectre de couleur est donc plus rouge que celui dil, 8Bnl¢ photographe en a fait
I'expérience lorsqu’il a voulu fixer sur la pellicule une scéne familiale éddadru tungsténe.

Rayonnement de luminescence

On trouve différents types de rayonnement de luminescence :
Cathodoluminescencalue au bombardement électronique ;
Triboluminescencerésultat d’actions ou de contraintes mécaniques;
Chimiluminescenceaccompagnant certaines réactions chimiques;

Electroluminescence certains matériaux émettent de la lumiére lorsqu’ils sont soumis a des
champs électriques (diodes électroluminescentes) ;

Photoluminescencel’excitation est produite par I'absorption d’'un rayonnement électro@agn
tique. On distingue : Ifluorescencephénomeéne qui cesse en méme temps{ s) que I'action
des radiations excitatrices etdaosphorescen¢qui se prolonge aprés I'excitation qui la provoque
(d'une dizaine de seconde en moyenne).

La désexcitation radiative d’'un atome conduit a I'’émission d'un photon llartt ainsi un spectre
de raies dans les tubes néon; en fait, dans ces sources d'éclairdéehdage électrique effectuée
dans un mélange de gaz rare et de vapeur de mercure produit desrélexttdes photons durs
(raies 185 et 254 nm du mercure essentiellement) qui excitent des «gpasspcomme le borate
de cadmium, le silicate de zinc, le tungstate de calcium et bien d’autres eéporeéd a la surface
du tube. Ces composés minéraux, additionnés d'impuretés activantes {aatiplomb, manga-
nése, étain) émettent des spectres continus de fluorescence dont le masdrsitue a diverses
longueurs d’onde (rouge, vert et bleu pour les trois cités). Le spdtmission du tube fluores-
cent est donc toujours composé de raies, dans le visible, de I'émissiovajeelar de mercure et
du spectre continu de la fluorescence.

Le Soleil constitue la principale source de lumiére, mais sur Terre nouscaeores pas toute
ses composantes. Les fréquences les plus élevées (de longueale dliffirieure a 300 nm) sont
arrétées par la couche d’'ozone de la stratosphére.

L’énergie recue au niveau du sol est d’environ 1 kWkhsa composition spectrale est voisine de
celle d'un corps noir a 6 200 K.

9.3.3 Latempérature de couleur

C’estlatempérature a laguelle il faut porter un corps noir pour qu’il aitdene spectre d’émission
que le corps étudié.

L'intérét de cette notion est gu’elle permet de fixer avec un seul nomiseeletre de la lumiére
émise.

L'unité de mesure de la température de couleur est soit le Kelvin, on I'Egrisoit le mired
(micro reciprocal degree), défini comme étant égad®/ 7. On trouvera quelques températures
de couleur usuelles dans le tableau 9.1.

(© Daniel Collobert 2 décembre 2003
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TAB. 9.1 — Quelques températures de couleur

bougie de paraffine 1925K
platine en fusion 2042 K
lampe a incandescence a filament de carbope2 100 K
lampe a incandescence a filament de tungstér&200 K

arc électrique au charbon 3 800K
Soleil moyen 5400 K
tube a éclair de flash électronique 5600 K
lumiére du jour 6 000 K
lumiére du ciel bleu 12 000 K

9.3.4 Efficacité lumineuse spectrale

L'ceil n'est pas un appareil de mesure capable de chiffrer destgarsanais c’est un instrument
extraordinairement sensible pour effectuer des comparaisons.

Supposons que nous ayons une source monochromatique de lumigaecgétiquel.()\) sur

un fond de luminancé’ (\) de méme longueur d’onde. Un observateur saura apprécier la diffé-
rence des luminances. De plus I'appréciation visuelle variera dans le mémeusela luminance
énergétique. On peut donc écrire :

L) =K -V(\) - Le()) (9.4)

— L()\) est une grandeur caractérisant la sensation de luminosité. On I'appeltifehce lumi-
neuse;

— K est un facteur de proportionnalité qui ne dépend que des unités choisies
—V(X) est un coefficient relatif & la sensibilité de I'ceil de I'observateur.

Supposons maintenant que nous essayons de comparer deux lumiagacesles longueurs
d’'onde différentes (mais pas trop pour ne pas que les différencesnde iteluent) et faisons
varier I'énergie de sorte gu’elles procurent les mémes sensations.r@alars :

L(A1) = L(X2) = K- V(A1) - Le(A) = K- V(A2) - Le(X2) = L (9.5)

En balayant ainsi tout le spectre, on a pu constater/q&) est minimal pour le jaune-vert de
longueur d’onde 555 nm. Ce qui signifie que ce rayonnement monoctiqumaest particuliée-
rement efficace pour provoquer une sensation de luminosité. En pg$ass nm) = 1, on a
V(A) = Le(555 nm) /L ()N).

La courbe représentative des variations/@en fonction de la longueur d’onde s’appetieurbe
d’efficacité lumineuse relative spectrateest représentée sur la figure 9.1.

Qu’en est-il des rayonnements complexes, non monochromatiques ? Imagjne nous ayons
réussi a égaler deux a deux les luminances lumineuses monochromatiques :

Ly = Ly; L3 = Ly; e s Lop—1 = Loy (9.6)

LAinsi que nous le verrons au paragraphe suivant, la luminance asskapce émise par unité d’angle solide et par
unité de surface emissive.

(© Daniel Collobert 2 décembre 2003
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<

sion photopiqu

o

0.8 oy - .
/ | vision scotopique

A

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
longueur d’onde

reponse relative

FiG. 9.1 — Sensibilité de I'ceil moyen. A énergie transportée égale, c’est |dicadi 555 nm qui
impressionne le plus la rétine (les termes photopique et scotopique sonsnedagiectivement a
la vision diurne et nocturne).

Conservera-t-on I'égalité en composant d’'une part tous les rayomigmiindice pair et d'autre
part tous les rayonnements d’indice impair ?

Z Loi1 = Z Loy; (9.7)

Oui! Les expériences l'ont vérifié avec plus ou moins d’exactitudeteT@uphotométrie repose
sur ce postulat d’additivité appelié d’ ABNEY.

On peut donc passer des unités énergétiques aux unités visuelles famades du genre :
780
L= Kn / V) Lea(A) dA 9.8)
380

pour la luminance, ol ()\) est la densité spectrigtide L.

La valeur dek,, actuellement adoptée est de 683WT!. Ce nombre n’est pas simple, pourquoi
pas 2 our ? Cela résulte du fait que les unités lumineuses ont été établies empiriqueiaant av
que leur lien avec les unités énergétiques ait été bien défini.

9.3.5 Les unités

Il m'a fallu un bout de temps avant de m'y retrouver dans les unités; il ylaea a la physique
et d'autres a la physiologie de la vision. On consultera avec profit la@esde I’Association
Francaise de I'éclairage [dI91].

Le tableau 9.2 vous en propose quelques unes, les plus utilisées; je mig gue les unités
métriques, méme si des choses comme le footcandle sont en fait treés utiliskesgiialiste.

Le flux lumineuxdécrit la puissance rayonnée par la lumiere visible modifiée par la répense d
I'ceil d’'un observateur de référence défini par la CEl pour la visiastggique (diurne).

L’ intensitéest la quantité de flux lumineux émis par une source par unité d’angle solidaida
direction déterminée (se mesure en candela).

20n note densité spectriqug () de L. la valeur dedL. /d.

(© Daniel Collobert 2 décembre 2003
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TAB. 9.2 — Quelques unités

GRANDEURS | DEFINITIONS Grandeur énergétique Grandeur visuelle

Symbole Unité Symbole | Unité
puissance totale |
P umen
Flux émise par F. w F Im
la source
puissance émise
L L candela
Intensité par unité I. = F./Q W/sr I1=F/Q cd

d’angle solide

intensité par
Luminance unité de surface | L. =I./A | Wsr'm™2 | L=1I/A | cdin?
apparente émissive

puissance regue
Eclairement par unité de E.=F./S wim? E=FIS
surface

lux
Im/m?

La luminance(nom moderne de larillance), est I'effet visuel créé par le flux lumineux, que le
flux provienne directement d’'une source de lumiére ou qu'il résulte dworgpar une surface
réfléchissante. C’est donc, par définition, l'intensité lumineuse émiseutaasgle solide égal a
I'unité (cone de 1 radian d’ouverture) paf mhe la “projection” de la source (Luminance de 1 cd /
m? = 1 nit ou apostilb ; Luminance de 1 cd / ém 10* nits = 1 stilb).

9.4 Lavision des couleurs

Le vocabulaire utilisé pour désigner les couleurs est arbitraire et défsenprofessions.

La couleur d’'un objet résulte, en premiére approximation, du produitulemmgd’onde par lon-
gueur d’'onde, du spectre de la lumiére par le spectre de réflexion ddfdaeset par le spectre
de sensibilité du recepteur. Si la distribution spectrale de la lumiére chaaggam d’'un éclai-
rage avec des ampoules a incandescence a un éclairage en lumiérenaamrexemple, alors
I'effet sur le systéme visuel est modifié et la couleur percue varie.t@aart, si le coefficient
de réflexion de la surface d’un objet dépend de la longueur d’omales, la couleur change sous
différents éclairements (c’'est leétamérismpe

Et de plus des facteurs psychologigues interviennent parfois damsappréciation des couleurs.
Ainsi, si nous savons qu’une surface est blanche, nous la vdstanshe méme si, comme dans
un laboratoire photographique, elle est éclairée par une lampe au sodngrpeut donc nous
renvoyer qu’une lumiére jaune.

Préciser le vocabulaire et poser, malgré les difficultés, les basesétune physique des couleurs
fut une tache difficile et qui demeure encore inachevée.

9.4.1 Le récepteur visuel humain

L'ceil est un instrument d’optique constitué d’un cristallin, qui joue le réléedélle convergente,

et d'une rétine sur laguelle se forment les images du monde extérieurid_aptigue principale

comprend donc :

e un étage de réception, occupant la couche externe de la rétine ;

e un étage de traitement et de transmission, comprenant la couche interneétiadale nerf
optique, le chiasma, les bandelettes optiques, les fibres thalamo-corticales;;

(© Daniel Collobert 2 décembre 2003
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e un étage de perception : le cortex occipital.
L’ étage de réceptioast constitué par les quatre premiére couches de la rétine :

1. la couche pigmentaire, rangée de cellules et de pigments évitant lesodiffyparasites de
la lumiére ;

2. la couche bacillaire, constituée par les extrémités photosensibles desattaes baton-
nets. Chez les mammiféres la lumiére traverse successivement les dogersless de la ré-
tine avant d'atteindre les cellules photosensibles cénes et batonnetde€leéphalopodes
(pieuvre, etc.) I'architecture est « mieux » concue : ce sont les termirsgdmwiosensibles
qui sont atteintes en premier par les rayons lumineux.

Chez 'homme il y a 120 millions de béatonnets et 5 millions de cones couvranifzes
angulaire de moins de 10 degrés (fovéa). Un million de fibres nerveassstaent le nerf
optique ;

3. la membrane limitante externe ;

4. la membrane granuleuse externe formée des corps des cellules visuelles

L’ étage de transmissiccsomprend :

1. la couche granuleuse interne représentée par les cdiliglelsires Les dendrites de ces
cellules font des connexions sur plusieurs cellules visuelles (sauf/aawnde la fovéa ou
la connexion est de un pour un). Il existe aussi dans cette couclelklldss d’association
ditesamacrines

2. la couche plexiforme interne formée par les axones des cellules bigglaire

3. la couche formée par les corps des cellules ganglionnaires. Cesetitibévent les axones
de plusieurs cellules bipolaires, leurs propres axones forment le ptaytie.

4. enfin, la membrane hyaloide du corps vitré.

L’ étage de perception

1. les fibres optiques sont tout d’abord recues par un relaigrfes genouillé externejui les
renvoie dans l'aire sensorio-visuelle du cortex visuel, région situéedrtie postérieure et
en bas du cerveau. Cette région est appeixestriéeet elle entoure un repli de la surface
interne du cerveau, Iscissure calcaring

2. l'aire striée constitue une réplique de la rétine. Plus de cent millions de sefihlato-
sensibles, cones et batonnets, débitent leurs message nerveux sur e deilfibres du
nerf optique. A la sortie daorps genouilléet dans le cortex visuel, ce nombre augmente
considérablement, pour atteindre 1 400 millions de neurones dans le @rtsi.chaque
millimétre carré de la fovéa est représenté par cing centimétres carrésidatz corticale.

A tout cela il faut ajouter un retour d’'information venant du cortex et greind effet dans les
cellules bipolaires, au niveau des amacrines. Il serait donc imprutdprésmptueux d’affirmer
que tout est éclairci.

9.4.2 \Vision diurne et vision nocturne

La rétine humaine, comme celle de beaucoup d’animaux, est composéeedequdrservent a
la vision diurne (photopique) et a celle des couleurs, ainsi que de [Esogui sont les seuls a

(© Daniel Collobert 2 décembre 2003
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étre utilisés la nuit (vision scotopique). Ces derniers sont de 100 a 8)0lfs sensibles que les
cbnes.

J.E. RURKINJE (1787-1869) expliqua pourquoi la courbe de visibilité relafige = f(\) se
déplace vers les courtes longueurs d’onde quand on passe de laphsitnpigue a la vision
scotopique : le rayonnement rouge=£ 600 nm) excite les conedf = 0,631) et provoque peu
d’excitation sur les batonnet¥( = 0,033) alors que le rayonnement bleu-violet (450 nm) agit
peu sur les cénedf = 0, 038) et excite en revanche les batonnéts &€ 0, 455).

L'effet Purkinje est d’'une grande importance photométrique, toutes rasdgurs lumineuses
perdent leurs valeurs pratiques dans les domaines ou se manifesteffietdt faut en effet en
vision scotopique, beaucoup plus de lumiére rouge pour égaler I'impnessigelle que provoque
une certaine quantité de lumiére bleue, qu’en vision photopique. Les obijeisnients éclairés
apparaissent plus bleus qu’ils ne sont en réalité, les rouges appatdiss sombres.

Le rendu des couleurs est donc fonction de la luminance. On estime le $ériéumn de la vision
photopique a environ 1 cdfn

9.4.3 Théories de la vision des couleurs

En 1801 YouNG suppose qu'il existe dans la rétine trois types de capteurs :

« Il est presque impossible de concevoir que chaque point de la rétitteenne
une infinité de particules susceptible de vibrer & 'unisson avec une ciatulami-
neuse déterminée, il devient nécessaire de supposer ce nombrepianigkemple a
trois couleurs principales : rouge, jaune et bleu et chaque filamergilslendu nerf
peut consister en trois portions, une pour chaque couleur principale »

En 1807, YouNG modifia sa théorie au profit du rouge, du vert et du violeEL MOLTZ reprit sa
théorie en 1853.

Une théorie plus moderne, due &&NIT, suppose que la rétine est divisée en unité receptrices,
chacune comprenant un ensemble de cdnes et de batonnets et débiterat sméme cellule gan-
glionnaire, ou sur plusieurs qui synchronisent leurs influx nerv€es. unités se divisent en do-
minateurs et en modulateurs. Lé@minateursles plus nombreux, présentent une large sensibilité
spectrale, ils sont les transducteurs de la luminance mi@dulateurspossédent une sensibilité
spectrale sélective qui confirme la discrimination colorée et I'hypothé¥eodanG.

PoLyak, de son coté, suggere que chaque cdne contient des quantités égaliessdpigments
et que la décomposition photochimique produit dans la cellule réceptrice ddiigaitions dif-
férentes, recues par les cellules bipolaires. Les bipolaires qui toulehlease du pied des cones
seraient excitées par la décomposition du rouge, les bipolaires du typeehpar le vert et les
bipolaires du type balai correspondraient au bleu.

Mais des expériences récentes (1975), étudiant les pigments visuedfl@eaon au fond de I'ceil

ou par microspectrophotométrie ont montré que les batonnets contenagment, larhodop-

sing et que les cones en contenaient trois domhlerolabeabsorbant dans le vert-jaune (max a
530 nm) et lérythrolabeabsorbant dans le rouge (max a 570 nm). Le pigment bleu absorbant de
facon trés sélective a 440 nm (voir la figure 9.2).

Ces expériences sont corroborées par des résultats de meseicasies par 8ANIT a I'aide de
microélectrodes. Notons que la rhodopsine, ou pourpre rétinien, seetdauns I'ceil de tous les
vertébrés.

Les signaux provenant des cones sont directement transmis des deifadissres aux cellules
ganglionnaires et ces derniéres changent leur caractére, jusqushtartre, en un systéme de
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absorption|

| -
400 500 600

FiG. 9.2 — Absorption moyenne des trois pigments des cénes humains. La cotecits résultats
obtenus par différentes méthodes montre bien que chaque céne netaguiti@rseul pigment.

trois groupes de réponses antagonistes. Le premier concerne sdaukenmiesau de luminance et
présente I'opposition noir-blanc, les deux autres sont liés a la percefggoouleurs et agissent
par les oppositions rouge-vert et bleu-jaune.

Ces réponses des cellules ganglionnaires sont aussi celles enesgdkres le corps genouillé
externe ou il existe en effet quatre types de cellules antagonistés-R, +R—V, +B—J+J-B;
+V—R signifie que la cellule stimule le vert et inhibe le rouge. Cette coincidencedsibiites
spectrales des photorécepteurs de la rétine d'une part et des cellutespd genouillé d’autre
part, fournit les éléments nécessaires au passage du systeme trichrgmente-HELMOLTZ au
systeme des couples rouge-vert, bleu-jaune et noir-blaneEeent.

A cet acheminement direct de l'information, s’ajoutent deux autres actibmgortance capi-
tale pour la vision des couleurs exercées par les cellules horizontalesmeties. Les cellules
horizontales ont un champ récepteur étendu et servent de « contrgéende, d’ajustement au-
tomatique de la sensibilité, couvrant ainsi une plage allant de 1°AL#8 cellules amacrines
permettent, elles, I'ajustement de la vision a la composition spectrale de I'éelairag

Il est plaisant de remarquer que pour la seule raison de compatibilité enéé\vesion noir et
blanc et celle couleur (et de limitations en bande passante), les signaos ioiét codés en un
signal non antagoniste noir-blanc compatible avec le systeme monochromgxetrttagonistes
rouge-vert (dR) et bleu-jaune (dB) fournissant la couleur.

Tous ces mécanismes sont synthétisés dans le modéeleadeMMEN représenté sur la figure
9.3. Les signaux trichromes conformes a la théorie d&JNG-HELMOLTZ sont transposés en
signaux R-V et J-B ainsi qu’en un signal de luminance suivant la théerldeRING. Le signal de
luminance est proportionnel a la somme des trois signaux monochromeseéptet#s rétiniens
et est composé a des signaux de luminance provenant des récepieins v

9.4.4 Anomalies de la vision colorée

La couleur, étant une sensation, n'a pas d’existence matérielle. Ellerésulgat d’'un mécanisme
psychophysique encore obscur, mais assez complexe et instableyfibsulgjsse I'effet de phé-
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FIG. 9.3 — Schéma de W.RAVEN de la réception rétinienne et du traitement des radiations vi-
sibles dans le mécanisme de la vision des couleurs.

nomenes secondaires divers. Newton 'avait bien vu en 1730, il y adpldgux cents ans :

« The rays [of light] are, to speak properly, not coloured. In them ithimg else
than a certain power and disposition to stir up a sensation of this or that colour

Anomalies chromatique&orsque deux composantes et non trois déterminent la vision des cou-
leurs, on a affaire au dichromatisme signalé pact®N dés 1794.

Les yeux achromatopes sont totalement insensibles aux couleurs : ilsemé goe des images
en noir et blanc. Par contre les yeux atteintsld#onismedifférencient mal certaines régions du
spectre. C’'est une maladie d’'origine génétique qui touche 8% des homf@s8edes femmes.
Le plus souvent il s’agit d’'un simple trichromatisme anormal se traduisanirgaappréciation
incorrecte du rapport des couleurs primaires, notamment chacle®mates deutéranopés%)
dont la vue est déficiente dans le vert, ettiéshromates protanopedont la vue est déficiente
dans le rouge. Lorsque la distinction du rouge et du vert fait totaleménitd#n se trouve alors en
présence de dichromates protanopes (pas de rouge), deutérgrespds vert), ou plus rarement
tritanopes (pas de bleu ni de jaune assimilés a du gris). Le total des di¢dhsoneadépasse pas
1,5% de la population masculine, contre 6% pour les trichromates. Toutesaraalées sont dues
a des déficiences pigmentaires de la rétine.

Effet de Bezold-Brikdéécouvert en 1873, c’est un effet contraire a celui d®& RNJE, car il se
situe au niveau supérieur de I'’échelle des luminances. Les couleuesiténsk déplacer vers deux
pbles d’attraction : le jaune et le bleu. Le vert et le rouge se concemstiefd jaune tandis que le
bleu-vert et le violet se centrent sur le bleu.

Effet Stiles-CrawfordDécouvert en 1933, il concerne I'influence de I'excentricité desmaynci-
dents par rapport au centre de la pupille, leur efficacité diminuant atidumesure que leur point
d’entrée s’en éloigne. L'équilibre chromatique ne semble pas en étméffe

Persistance inégale des impressions coloréesrouge intense persiste moins longtemps que le
bleu et le vert, mais le rouge sombre persiste davantage. Une image résidaietlee devient
rapidement verdatre, puis grise, violacée et finalement rougeatredevdisparaitre.
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Contraste simultanédJne couleur est appréciée difféeremment suivant qu’elle est codsidéule
ou en présence d'autres couleurs. C’est le facteur qui fausses@pire jugement. Par exemple,
un objet blanc sur fond bleu apparait jaunatre. Mais il faut considénerseulement le ton des
plages adjacentes, mais aussi leurs brillances et leurs topographtesu@ma dans le magnifique
livre de ITTEN [Itt85] et aussi dans celui de MNTE [Man77] des exemples édifiants.

Influence du champ périphériquEéclairement de celui-ci modifie la saturation et le contraste
des différentes plages colorées. Ainsi un encadrement clair acccontieaste des densités claires
et moyennes, tandis qu'il réduit celui des ombres.

Contraste suggestifnBNEY a remarqué, il y a longtemps, que lorsque I'on projette sur un écran
une zone colorée contigué a une zone blanche, cette couleur se trodifééentandis que le
blanc se teinte du ton complémentaire. Par exemple, si la couleur primitiveugst, la couleur

se modifie en écarlate et le blanc devient gris bleu-vert.

Variations de la courbe de visibilitd.S. RESTON A. DRESSLERpuis KOLRAUSCHoONt observé
gue la sensibilité visuelle aux différentes radiations subit des variatioigljgfres, journaliéres et
hebdomadaires pouvant atteindre 5%. Ce phénomene parait di aux atimgiigphysiologiques
liées a I'alimentation.

9.5 Colorimétrie

La couleur étant un effet (je me répete, mais c’est fondamental) percunpabservateur, est
déterminée par l'interaction de trois composantes : la source de lumiéret Bobmbservateur.

La colorimétrie est la technique de mesure des couleurs, elle permet laluepon de toute
couleur a partir de données numériques.

Les peintres, les teinturiers, les imprimeurs donnent le nom de « coulew matieres qu'ils
emploient pour produire des colorations. En fait, comme nous le verrosesait plus exact de
parler de « teinte ».

Le livre de Glafkides [Gla87] représente une bonne et courte inttimoiu& la colorimétrie. Celui
de Billmeyer [BS81] est sans doute celui qu'il faut lire pour débuteecaselui de Kowaliski
[Kow78].

9.5.1 Couleurs du spectre

L'ensemble des couleurs forme une suite continue et les correspa@sdaunindiquent le tableau
9.3 ne sont qu’'approximatives : rien ne permet de préciser ou se titraasition entre le pourpre
et le bleu par exemple. Les limites du spectre n’ont pas les valeurs prqaisesggere le tableau,
elles dépendent de la puissance de I'éclairement et, bien sir, de Vatear

On appelle couleurs complémentaires deux couleurs dont le mélange produsensation de
blanc.

Le coefficient de visibilité, ou efficacité spectrale, indique si une cowdstitrés visible ; le jaune
est plus visible que le rouge, le rouge que le bleu. Les valeurs numéiingigsiées ici sont
les résultats de nombreuses mesures effectuéesipao@ et TYNDALL . Les nhoms des teintes
sont tirés de Kowaliski [Kow72]. Celui qui désire des données plasipes, que ce soit pour les
coefficients de visibilité photopique et scotopique, les touvera dans la bibleegrésente [WS82].

La colorimétrie est fondée essentiellement sur I'hypothése tlivéaiance visuelle
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TAB. 9.3 — Définition des couleurs et efficacité lumineuse spectrale

couleurs longueur d’'onde | couleurs efficacité
approximatives (nm) complémentaires spectrale
violet extréme 400 0,4
violet moyen 420 vert-jaune 4
violet- bleu 440 23
bleu moyen 470 jaune 91
bleu-vert 500 323
vert moyen 530 pourpre 862
vert-jaune 555 1000
vert-jaune 560 995
jaune moyen 580 bleu 870
jaune-orangé 590 757
orangé moyen 600 bleu-vert 631
orangé-rouge 610 503
rouge moyen 650 vert-bleu 107
rouge extréme 780 0,01

9.5.2 Trivariance visuelle
Rayonnement monochromatique :

Il suffit de deux grandeurs pour le caractériser complétement ; la¢amglionde et le flux énergé-
tique F, (Watt) par exemple ou encore une grandeur associée, la luminancétinesd.. Dans
ce cas le systéme visuel est bivariant.

A partir de ces deux grandeurs on peut déterminer I'effet du raynanesur un récepteur tel que
I'ceil puisqu’on connait la courbe de sensibilité spectale du systeme visoelihV),. C’est ainsi
que I'on a introduit plus haut une nouvelle grandeur, le flux luminEwexprimé en lumens (Im),
relié au flux énergétiqué, par la relation F'(\) = K,,V\P.()\)

Cas général :

L'ceil ne reconnait pas les différentes longueurs d’onde qui constitremélange. Il faut alors
trois grandeurs pour caractériser le rayonnement : le systéeme visuelrest trivariant. Outre
le flux lumineuxF (Im), il faut connaitre la longueur d’onde dominaniget le facteur de pureté
colorimétriquep,. :

Ly

N Lyg+ Ly

ou L,4 désigne la luminance de la radiation monochromatique dominantg, é& luminance
de la lumiére blanche de référence (On a fait intervenir une lumiére théoritijie a spectre
d’égale énergie, désignée par la leftve(pour I'anglaiswhite ou I'allemandweisg. Comparée a
la lumiere du Soleil, elle contient un peu plus de rouge et un peu plus de véaletquleur est
donc lIégerement pourpre).

Pe (9.9)

La longueur d’onde dominante; ne doit pas étre confondue avec celle du maximum de la répar-
tition spectrale dont elle differe en général (nous verrons que popolapres\; n'existe pas).
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En effet c'est la qualité spécifique de la sensation due a une radiation luseine a un ensemble
de radiations. La longueur d’onde dominante correspond a ce qufml@gouramment lgeinte
de la lumiére considérée, ainsi I'indicatioy = 580 nm peut remplacer I'expression « teinte
orangé ». Chez tous les sujets la teinte varie beaucoup moins vite dansédeetdegviolet que
dans le jaune ou le bleu-vert; c’'est une question de plus petit écaéagiple de longueur d’onde
dominante, la vision humaine est trés sensible dans le jaune.

Le facteur de pureté colorimétriqwe, que I'on I'appelle plus fréquemment$aturationest donc
égal a 1 pour toute radiation monochromatique, la couleur corresponesintitesaturée il
diminue a mesure que la couleur est de plus en plus lavée de blanc (céadlitaa coloration)
et il est nul pour la lumiére blanche.

La saturation mesure en quelgue sorte la distance de cette teinte a un gris deméamosité.

Une teintevive correspond a une valeur ge =~ 1, une teintepale corespond a des valeurs de
Pe K 1.

En résumé, on spécifie donc les trois grandeurs suivantes :

e laluminance totald. = Lyg + Ly ;

¢ lalongueur d'onde dominante; ;

e le facteur de pureté colorimétrique ou saturatipr= Ly;/ L.

Ces trois grandeurs, luminosité, teinte et saturation caractérisent entiérn@mfiaisceau coloré ;
la premiére L est uncoefficient photométriqueors que les deux derniéreg, etp., sont appelées
lescoefficients de chromaticit®@u encore coordonnées dekEMOLTZ).

Lorsqu’on a affaire a des couleurs saturées, la saturation est éhaleaouleur est alors carac-
térisée par la longueur d’onde dominante, a savoir la teinte. Si on enlélantedla luminance
totale, on obtient la luminance de la teinte.

La teinte est une notion trés importante (fig. 9.4). Elle est a la base d'urésegpation géomé-

B<. By Johnny Hart

IVE JUST CREATED A NEW COLOR . E CALLED M@ M
2

FIG. 9.4 — De I'importance de la notion de teinte, d’aprés Johnny Hart.

trigue des couleurs que nous verrons dans un prochain paragEphaglais, depuis MNSELL
elle s’appelléhue

Ainsi, on peut définir sous le nom de teinte, saturation et luminance lesé&astiques psycho-
physiologiques d’'une lumiere dont chacune dépend principalement dedetéristique chroma-
tique (\q, pc) Ou photométriquel) correspondante, mais aussi parfois des deux autres. Il peut en
effet arriver, par exemple, que nous considérions comme des teimigderdgiques des lumieres
résultant du mélange en proportions diverses d’une méme lumiére mon@dhgqoe avec une
méme lumiére blanche, c’est-a-dire ayant méme longueur d’'onde dominamsedifféxant par

leur facteur de pureté ou par leur luminance ; I'étude de ces questiomsoese inachevée.
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Cas des pourpres :

Le pourpre est un mélange de bleu et de rouge, les deux couleurssituéeleux extrémités
du spectre. Cette couleur ne peut donc exister dans le spectre. Uneelypoigpre n'a pas de
longueur d’'onde dominante. Les pourpres constituent les complémerdageadiations vertes
de la bande allant de 495 nm a 570 nm. On détermine la longueur d’onde coempéére) . ainsi
gue la luminancd.,. de cette longueur d’onde, qui, superposée a une luminande pourpre,
donne une luminancg,, de la lumiere blanche.

Cas du brun et du kaki

Les couleurs brune ou kaki ne sont pas des couleurs que I'on atfebilement a un faisceau
lumineux. Ce sont pourtant des couleurs qui apparaissent darniagedatextes. Si nous projetons
sur une feuille blanche deux faisceaux, I'un rouge et I'autre jaurted@aier étant lui-méme un
mélange de vert et de rouge), et que nous augmentons I'éclairemennaifhloiaieére blanche)
nous remarquons a partir d’'un certain moment que nous observonsuigedrune ! La couleur
primitive orange s’est modifiée en brun-rouge et le blanc avoisinastttgmté de gris-bleu. C'est
une autre manifestation du contraste suggestif cité plus haut. Nous pdacdesment changer le
caractére du brun. Par exemple, si nous enlevons un petit peu deogstpbtiendrons un brun
rougeatre de teinte chocolat; si nous augmentons la proportion de oest,abtiendrons cette
couleur qui est caractéristique des uniformes militaires !

9.5.3 Lumieres simples, complexes, complémentaires

Les lumiéres simples, monochromatiques, ont, dans des conditions nornassragation des
couleurs dites pures auxqguelles on donne un nom : jaune, orang@é, naalet, bleu, vert, etc.
ainsi que nous l'avons vu plus haut.

Les lumieres complexes, auxquelles on & le plus souvent affaire, sighdés par le méme nom
que la couleur spectrale dont elles se rapprochent, sauf dans departiauliers :
e Lumiére blancheElle est obtenue par synthése de couleurs pures ou par addition xieg flu
deux radiations convenablement choisies.
Quand deux radiations monochromatiques donnent par addition de la luhaieced, elles sont
ditescomplémentairesAinsi I'addition de deux luminances monochromatigudgset Ly peut
produire une luminance blanclig,, c’est-a-dire une sensation incolore. Dans ce cas particulier,
alors que les luminancds, et L, s’ajoutent, les couleurs se neutralisent.
e Cas des pourpres. En additionnant les flux des extrémités rouges dtegiale spectre, on
obtient un certain pourpre, et si I'on fait varier les proportions, Larame de pourpres.
Il convient de remarguer que ni le blanc, ni les pourpres n’existams te spectre.
Lorsqu’une couleur simple ou complexe n’est pas mélangée a de la lumiaahéjaon dit que
cette couleur egiureousaturée Les couleurs spectrales sont saturées, mais les couleurs des objets
sont en général plus ou moins diluées de blanc.

Une méme sensation de couleur peut étre provoquée par des additiomgdeuis d'onde trés
différentes. Ainsi la couleur jaune peut étre due, soit a I'observatiomedongueur d’'onde mo-
nochromatique telle celle de la vapeur de sodiws 689 nm), soit a une lumiére blanche dans
laguelle la composante bleue fait défaut. La couleur rouge du Soleil antiekt due a I'absorp-
tion des rayonnements bleus par I'atmosphere. On trouvera sur la fi§ute&e de [Kow78]) des
exemples de répartition spectrale de quelques couleurs complexes usuelles
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FiIG. 9.5 — Caractéristiques spectrales typiques de couleurs fréquemment vue

T. YOUNG, H. HELMHOLTZ et J. MAXWELL, les fondateurs de la colorimétrie, ont établit la loi
fondamentale suivantel’addition de deux radiations monochromatiques (lumiéres pures) quel-
conques équivaut visuellement a I'addition d’'une lumiére monochromatiyec une lumiére
blanche Cette loi peut s’écrire :

L+ Ly =Ly + Ly (9.10)

A partir de I'équation colorimétrique précédente on peut généraliser etmajoun méme terme
aux deux membres de I'équation :

Li+ Lo+ Ly=Ly+ L3+ L, (9.11)

qu’on peut donc écrire :
L1+L2+L3:L)\I+(LW+Lwl) (912)

On en déduit que la somme d’'un nombre quelconque de luminances pukgigstente a la
somme d'une lumiére blanche et d’'une lumiére pure, c’est la loi H2IEMANN (1853). En
définitive, deux rayonnements sont chromatiquement équivalents ltsgaoduisent sur le ré-
cepteur visuel normal des sensations identiques. Inversement, genxeanents peuvent paraitre
équivalents (au point de vue chromatique) et présenter des composjigrtsales tres différentes.

9.6 La couleur selon Munsell

La classification géométrique spatiale des couleurs est un réve relativamzen puisque la
premiére tentative connue, celle du suédaiBIus remonte a 1611, dont la sphére fut imitée
par RUNGE en 1810, suivie par la demi-sphére desReUL® en 1836, du cylindre de MNSELL

3Eugéne Chevreul a proposé en 1864 avec un répertoire de 14 40ité®ohromatiques, un catalogue universel de
la couleur. Il entendait ainsi définir les couleurs, rendre compte éésnges et indiquer les effets de leurs contrastes.
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en 1905, du bicone de mélanges additifs §T@ALD en 1925 et du cdne de la norme allemande
DIN en 1953.

Le systéme le plus utilisé est cependant celui deNFELL, édité pour la premiére fois en 1905.
Son livre a été réédité maintes fois depuis (le Munsell Renotation Systenmjtetré@ctuellement
environ 2 500 couleurs de référence (1 450 échantillons a surfdlemtar et 1 000 échantillons a
surface mate).

Son systeme de classement est basé sur la thingglans son langage), la saturatiehioma et
la luminance yalue.

La teinte (hue) : c’est la qualité de la couleur que nous désignons par tesonge, jaune, bleu,
etc.

La luminance (value) : c’est la qualité de la couleur que nous désignolespaots clair, sombre,
etc. En fait, on cherche a identifier la couleur avec une certaine clanéydsl

La saturation (chroma) : permet de décrire de combien la couleur s’éldignegris de méme
clarté.
Dans la notation de MNSELL trois symboles représentent une couleur : la teinte, la saturation, la
luminance. Dans cet ordre.
e |a teinte est codée par un nombre et une lettre : 5Y ou 10GH par exemplétreaelst I'ini-
tiale d’'une des dix teintes majeure®ed, Yellow, Green, Blue, Purple, plus les cing teintes
adjacentes formées des paires contrneeny ellow. Les nombres vont de 1 a 10;
¢ la luminance ensuite codée par un nombre allantde 1 a 10;
e la saturation enfin, séparée de la luminance par une barre diagonale (/).
Une désignation compléte d’une couleur est 5R5/10 par exemple.

On trouvera sur le tableau 9.4 des exemples utilisés pour le rendu desrsouleu

TAB. 9.4 — Couleurs de référence recommandées par la CIE pour la détermithegiindices de
rendu des couleurs

N° | Notation Munsell approximative couleur apparente sous la
lumiére naturelle
1 75R6/4 Rouge grisé clair
2 5Y6/4 Jaune grisé sombre
3 5GY 6/4 Jaune-vert soutenu
4 25G6/6 Vert jaunatre moyen
4 10BG 6/4 Vert bleuétre clair
6 5PB 6/8 Bleu clair
7 2,5P 6/8 Violet clair
8 10P 6/8 Pourpre rougeatre clair
9 45R 4/13 Rouge saturé
10 5Y 8/10 Jaune saturé
11 4,5G5/8 Vert saturé
12 3PB3/11 Bleu saturé
13 5YR 8/4 Rose jaunatre clair (peau humaing)
14 5GY 4/4 Vert olive moyen (vert feuille)

Dans la représentation tridimensionnelle de la figure 9.6 (tirée de [CC804kauvertical porte la
luminance, blanc en haut, noir en bas; il y a 10 degrés de luminance I'@esachromatique : il
n'existe en ce lieu que des gris.

Centrée autour de cet axe, a chacun des dix niveaux, une rouéeplonte les différentes teintes
(jaune, rouge, magenta, bleu, cyan et vert, ainsi qu'un grand nohettieintes intermédiaires (au
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FIG. 9.6 — Espace des couleurs deJMsELL HSV pour la teintelfug, la saturation¢hromg et
la luminance yalue).

total il y a 100 teintes). Les notations sont: Y, YR, R, RP, P, PB, B, B&Gpour les principales.
Les différentes branches sur la figure 9.6 n'ont pas la méme longuedhaeune est divisée en
zones perceptuellement équidistantes et notre ceil distingue une plus geanthe de teintes dans
les rouges que dans les bleus, par exemple.

Sur la figure 9.7 j'ai dessiné la roue des teintes. Par définition cellesitiésmidistantes, il ne
faut pas confondre cette roue des teintes avec celle des coloriste8.@igui, elle, positionne
les teintes suivant leurs rapports de complémentarité.

Les noms qui les désignent sont les plus courants, méme si fréquemmemdeptrirpre est
utilisé a la place deiolet

La saturation est représentée par la distance au centre qui est llarenatique. En effet, I'exté-

rieur du cercle porte les teintes pures, saturées. Si on les laves dedilespalissent. Plus on va
vers le centre du cercle, plus la teinte est pale, plus la saturation diminuanpoer, au centre, a

un gris.

9.6.1 Un langage universel des couleurs

Il existe un langage universel des couleurs qui procéde en sixsésageessives affinant la des-
cription. Exemple :

1=brun

2 = brun jaune

3 = brun jaune clair

4=10YR6/4

5=91 YR 6,4/4}

6=2x=0,395;y =0.382; Y = 35.6 ou encore 9,6 YR 6#44,3
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FiGc. 9.7 — La roue des couleurs selon Munsell.

D’autre part, selon les recommandations de 'association frangaise dwligation, la couleur
d’'un corps est décrite par sa teinte (violet, rouge, etc.) suivi de I'ifiigair ou foncéselon que
le facteur de luminance est plus ou moins élevé, et de l'indicat@uréou lavé de blancselon
gue le facteur de pureté est voisin de 1 ou de 0. De fagon plus conciseléaicsera dit@ive si
elle est a la fois claire et saturgslesi elle est claire et lavée, voisine du blapopfondesi elle
est foncée et saturémbattuesi elle est foncée et lavée (voisine du noir).

On remarquera gqu’il existe pour les corps colorés certains qualificaiiifs existent pas pour les
lumiéres colorées. On appelle, par exemple, marron, un rouge trés redratioe nous I'avons vu
au début de ce chapitre, rose ou lilas un pourpre péle, etc.

9.7 Latrichromie

On arrive aisément a reproduire un blanc, en synthése additive mmehem utilisant trois lumiéres
convenablement écartées dans le spectre; on appelle ces trois céegguinaires On utilise
habituellement le rouge, vert et le bleu (RVB); mais on pourrait prentimgorte quelle cou-
leur pourvu qu’aucune ne puisse étre réalisée par combinaison deautees (toujours BASS
MANN).

En synthése soustractive trichrome on utilise des pigments qui absortemiéae. Ces derniers
sont complémentaires des primaires R, V, B et sont respectivement |¢dgarvert), le magenta
(pourpre) et le jaune. Toute couleur pure peut étre reconstituédlgimaat par la somme de ces
primaires dans des proportions convenables (cf. tableau 9.5 et fi@)re 9

9.7.1 Systeme trichromique RVB (ou RGB)

Les composantes fondamentales du systéme ‘R€eBt les trois radiations monochromatiques
suivantes : les raies bleue et verte du mercure a 436 nm et 546 nm, eedeu®0 nm. Le blanc

4On évite souvent le sigle RVB pour lui préférer RGB : Red, Green, Btug pe pas confondre V avec Violet
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TAB. 9.5 — Les couleurs obtenues en syntheses additive et soustractive

rouge + vert — jaune
avec des rouge + bleu — pourpre (magental
lumiéres bleu + vert —  bleu-vert (cyan)
rouge + vert + bleu — blanc

cyan + jaune — vert
avec des cyan + magenta —  bleu
pigments magenta + jaune —  rouge
jaune + magenta + cyan—  noir

Jaune

VERT ROUGE

Cyan Magenta

BLEU

FIG. 9.8 — Roue des couleurs des deux types de primaires. Le choix haletuiebdleurs pri-
maires pour la synthése additive (a l'aide de faisceaux lumineux) est én@iggan majuscules.
Les minuscules représentent les primaires utilisées en synthése sores{ealctiide de pigments).
Chaque jeu de primaires forme un triangle.

est I'étalon équiénergétique fictif d’apparence pourprée.

Les trois variables sont représentées dans I'espace sur trois dixpeslsuivant les trois arétes
d’'une pyramide triangulaire (fig. 9.9) dont le sommet@gappelé point alychne}) représente
du noir. Si la couleur a reproduire est C, on doit avdif = rR + gG + bB. L'axe passant par

A>§;e achromatique

G,4(0,1,0),” Jaune

i
. % é%%ctral
Ma nt/a Blanc
Noirk | @R
/ N\a\f -7
// 1‘_\3(\(3\81(5?/ - (11010)
By B \_pourpies— ¢

(0,0,1) Cyan

FIG. 9.9 — Cube des couleurs et triangle de MvELL .

le sommet est relatif a la luminance, c’est¥eé achromatiqueSur cet axe, les couleurs sont les
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180 Chapitre 9. A propos de la couleur

mémes, mais les luminances différentes. Du fait que pour caractériseoulearcil n'est besoin
que de deux grandeurs chromatiques, il suffit d’'examiner ce quissemians un plan. Ce plan est
la base de la pyramide.

Si I'on convient d’'une unité arbitraire pour chaque couleur, le trianglequilatéral. Il s’appelle
le triangle de Maxwell Si I'on convient de plus de représenter la hauteur du triangle par larvale
1, alors un ton déterminé est représenté par les distanges b aux trois cotés du triangle avec
la relation :

r+g+b=1 (9.13)

Le blanc de référencB’ se trouve ainsi au centre du triangle. L'ensemble des couleurs que I'on
peut reproduire en synthése additive se situe a l'intérieur de ce triadbegjie résulte des lois de
GRASSMAN. On voit donc que le choix de Rouge, Vert, Bleu n’est pas magique, wesfacon
d’obtenir un triangle de grande surface.

La courbe ensemble des points représentatifs des lumiéres monochromastappelée lkeu
spectralou lieu du spectreou encorespectrum locusOn voit sur la figure 9.9 que ce lieu est
extérieur au triangle de NXWELL ; par suite, une des coordonnées trichromatiques peut étre nulle
ou négative ce qui signifie qu’il fauetirer une certaine proportion d’une ou de deux couleurs
fondamentales pour obtenir certaines couleurs, certains verts parlexemp

Commer + g + b = 1 il suffit de déterminer deux coefficients, le troisieme s’en déduisant, nous
arrivons tout naturellement a la représentation en coordonnéesgelaiaes (triangle rectangle
isocele que nous allons voir tout de suite).

Pour éviter I'inconvénient de coefficients négatifs, la Commission Intemalade I'Eclairage
(CIE) a proposé en 1931 un systeme internationakdi’, Z.

Les primairesX, Y, Z de ce systéme sont choisies de fagon a ce que la courbe spectrale ne com-
porte que des coefficients trichromatiques posififs.Y’, et Z sont des primaires irréelles « non
physiques » par opposition aux primaires physiques RGB. Parmi l'infingé&rdasformations
possibles, la CIE en a choisie une particuliere dans laquelle la prififagst prise égale a la
courbe de réponse de I'eeil humain a une lumiere blamZh€’est I'efficacité lumineuse relative
spectralé/(\) vue plus haut.

Pour déterminer cette transformation, tragons trois tangentes a la coedieakpdu systeme
RGB et effectuons une transformation homographique sur le triangle obtemwptenir le tri-
angle isocéleX'Y Z ou, cette fois-ci, le lieu spectral sera intérieur : les coordonnéestssnsn
toujours positives : figure 9.10.

Onaalors erX etenZ des flux nuls et el un flux de 1 lumen et toujours bien sty + 2z = 1°.
Les coordonnées du blaft sont bien stz = 0,3 ety = 0, 3.

Sur la figure 9.10, j'ai aussi tracé les droites d’égale teinte (celles gtérgadu bord du lieu
spectral vers le bland’, ainsi qu’une courbe d’égale pureté ou d’égale saturation (@ et sur
le locus). En fait les droites ne sont pas aussi droites que je les ai élesset les courbes sont
complexes, on s’attendrait a des cercles. C’est ce qui motivera ldararation de ce systéme de
coordonnées en le systeme CIELUV gue nous verrons plus loin.

Soit alors une couleu€'. La longueur d’'onde dominante est obtenue en reli@ra W et en
cherchant l'intersection de cette droite avec le locus. &t la distance d€' aWV etb la distance
de C au locus, alors la pureté chromatique vayita + b). C’est en réalité une approximation
car la longueur d’'onde dominante et la pureté ainsi déduites des grdpha<CIE ne sont pas
exactement corréllées a la teinte et a la saturation telles qu’elles sont peisuellement; les
courbes de la CIE ne sont pas aussi justes que leur précision pdeitagsser penser !

®en posant = X/(X +Y + Z); méme chose poy et z.
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FIG. 9.10 — Le triangle des couleurs de la CIE

Des tentatives pour rendre I'espace des couleurs plus uniforméaetise qui donne des lieux
équidistants pour des teintes ou des saturations équidistantes (comme datasida Kle MUN-
SELL) ont été nombreuses. Il existe des transformations linéaires et d’aoindmeéaires du sys-
téemeXY Z ; SCHRODINGERS'y est brillamment exercé.

Une transformation importante est celles basées sur les couleurs oppb#de étant que,
quelque part entre I'ceil et le cerveau, les signaux provenant des comt codés en clair-foncé,
rouge-vert et jaune-bleu. L'argument étant qu’une couleur negteeirouge et verte a la fois, ou
jaune et bleue. La qualité du rouge peut s’exprimer avec un seul npsibest positif on a affaire
a du rouge, s'il est négatif, on a affaire a du vert; c’est la coanden. La qualité du jaune sera
codée par la coordonnéeOn obtient ainsi le repére CIELAB (e vaut pour « luminance ».

Une autre transformation importante conduit aux coordonnées de chrivénatigtrique (pour
psychométriqueu’ etv/ :

4X 9Y

et = 9.14
X +15Y + 37 T X 1y +37 (9.14)

ul

C’est le systéme CIELUV qui lui aussi a été proposé en 1976 (voir lagigiil).

Il permet de définir, entre autre, I'angle daturation métriqueet I'angle deteinte métriqueCe
sont ces variables que I'on utilise lorsque I'on veut travailler sur la teintie saturation et que
I'on ne dispose que des signaixV et B issus d’'une caméra ou d’un enregistrement numérique.
Ce n’est pas la panacée.

9.7.2 Calcul des composantes trichromatiques

Inversement, étant donné un choix particulier de primaRiess et B, dont lescoefficients de
distribution trichromatiquesont respectivement,, g, etb,, les valeurs R, G, B seront données
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FIG. 9.11 — Le triangle des couleurs de la CIE dans les coordonmnéss!.

par:
R = k/FmdA
A
G = k:/FAg,\dA (9.15)
A
B = k’/FAbAd)\
A

ou F) est le flux spectral dont on recherche les composantes.

9.8 Quelques couleurs

Certaines couleurs portent des noms charmants, en voici quelquedantdss définitions sont
tirées du Robert électronique :

e ALIZARINE [alizaRin] n. f.
- Chim., techn. Matiére colorante rouge que I'on extrayait autrefois dedfl{zacine de ga-
rance) et que I'on obtient aujourd’hui par synthése.

e AMARANTE [amaRaét] n. f. et adj.
- 1. N. f. Plante ornementale aux nombreuses fleurs d’'un rouge gouetouté, en grappes.
Amarante créte-de-coq (ou Passe-velours) : célosie de Linné. Ataayaeue-de-renard. Ama-
rante épineuse (n. sc. : Amaranthus spinosus) de Linné, appeléedéfiaeux.
La fleur elle-méme. L'amarante était, chez les Anciens, le symbole de 'immortalité.
- Loc. métaphorique. (Vx). Couronné d’amarante : immortalisé.
Colorant naturel extrait de cette plante.
Bois d’amarante : acajou de Cayenne, employé en ébénisterie.
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- 2. Adj. invar. (1694). Qui est de la couleur de 'amarante. Etoffgurs amarante.
DER. Amarantacé, amarantine

e HELIOTROPE [elj6tR6p] n. m. et adj.
- 1. Bot. et cour. Plante dicotylédone (Borraginées) annuelle ougjefeuilles alternes et per-
sistantes, a fleurs odorantes (blanches, mauves, violettes) dont deensasespéces croissent
dans les régions chaudes et tempérées du globe. L'héliotrope di&urdlpurs blanches, com-
munément appelé tournesol, herbe aux verrues, herbe de Saint-Gualcezbe aux chancres.
L'héliotrope du Pérou, a petites fleurs bleues ou lilas, cultivé pour sdarpauave qui rappelle
celui de la vanille.
Adj. (1892). De la couleur violette des fleurs d’héliotrope. Une robe tiéfjie. Des robes hé-
liotrope.

e CINABRE [sinabR] n. m.
- 1. Chim. Sulfure de mercure (Hg S) de couleur rouge, d’ou l'on tire calmBes troncs
d’arbre barbouillés de cinabre (- Piédestal, cit..2)
- 2. (1552). Littér. Couleur rouge de ce sulfure. - Vermillon

e INCARNADIN , INE [EkaRnad§, in] ad,.
- Littér. D'une couleur d'incarnat pale. Ruban incarnadin.
-N. m. (1611). Couleur rose chair. ceillet d’'un bel incarnadin.

e JONQUILLE , [> okij] n. et adj.
- 1. N. f. Variété de narcisse a fleurs jaunes et odorantes, scientifenieappelée Narcissus
jonquilla (famille des Amaryllidacées), dont les feuilles rappellent celles du jomjonquille,
plante d’'ornement, est aussi cultivée pour son parfum.
Spécialt. La fleur de cette plante. Un bouquet de jonquilles.
- 2. Adj. invar. (1748). De la couleur (jaune vif) de cette fleur. Jaungudle. Velours jonquille.
Des rubans jonquille.
Spécialt. Diamant jonquille (couleur tres rare).
N. m. Peint. Un beau jonquille, du jonquille : couleur secondaire compos&edavblanc et du
jaune.

e LAPIS [lapis] ouLAPIS-LAZULI [lapislazyli] n.m.
Minér. Pierre d’'un bleu d'azur ou d'outremer, silicate essentiel dupgales feldspathoides.
- Azurite (vx); lazulite. Les lapis-lazuli sont employés dans les mosaidegsncrustations
décoratives, dans la confection des joyadarbre incrusté de lapis et de turquoisés poudre
de lapis était utilisée comme colorant. - Outremer. - Par appos. Bleu lapigermait. 2).
Par métaphore. Bleu intense.
Ethymologie : 1580, lapis ; lapis-lazuli, Xllle ; comp. du lat. lapis "pierré"de lazuli "azur",
lat. médiéval lazulum, de l'arabe pop. lazurd, arabe class. lazaward-léeuli”, du persan
lazward. - Azur.

e SINOPLE [sin6pl] n. m.
- Blason. Un des émaux* héraldiques, de couleur verte, représemfeaenme par des lignes
diagonales descendant de gauche a droite
- Didact. Couleur verte.

e SMARAGDIN, INE [smaRagdé, in] adj.
- Didact. D’un vert d’émeraude.
DER. (Du méme rad.) Smaragdite

e ZINZOLIN [zé€zO6l€] n. m.
- Vx ou littér. Couleur d'un violet rougeétre que I'on obtient du sésame.
- Adj. (Vieilli). Des rubans zinzolins, une étoffe zinzoline.
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9.9 Conclusions

La science de la couleur est devenue complexe et trés sophistiquémbllesque tous les pro-
grés faciles ont été réalisés mais c’'est peut-étre une fausse impressiqgroblémes qui restent
exigent des connaissances approfondies dans des domainegpdiveéire résolus. En voici un :
trouver une formule qui donne la nouvelle couleur, percue bien sim, €chantillon placé dans
un nouvel environnement. En voici un autre : est-on sdr que la coudrirgre traduite par trois
coordonnées seulement ? Et un dernier sur lequelR®DINGERS’est casseé les dents : quel sys-
téeme de coordonnées donnera des points également séparés poulales@&galement séparées ?
J'espere, en tout cas, que cette (trop) bréve incursion dans un doqaimélange intimement la
physique, la biologie et le traitement du signal vous fera voir le monde ditre eeil !
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