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PREAMBULE

D Y

~

Ce travail, consacré 3 1'étude d'une modélisation de 1la
couleur dans le cadre de 1'analyse des images et de son appli-
cation 3 la cytologie automatique, m'a &t& confié par G. BRUGAL
et a &té réalisé sous la direction de G. VEILLON et G. BRUGAL
au sein de 1'Equipe de Microscopie Quantitative, issue du Labo-
ratoire d'Informatique et de Mathématiques Appliquées et du La-
boratoire de Zoologie et de Biologie Animale de 1'Université
Scientifique et Médicale de Grenoble.

Ces travaux ont bénéficié des aides financiéres de 1la
D.G.R.S.T. )
- n2 77-7-1608: -"Mise au point d'un appareil d'analyse ‘pho- -
tométrique des images données par un micros-=
cope" (Instruments de Mesure) - 1977.

- n® 78-7-2382: "Couplage d'un mini-ordinateur 3 un cytopho-
tométre automatique 3 balayage (SAMBA)"
(Analyse des images biom&dicales) - 1978.

- n2 79-7-567 : "Etude et réalisation d'une maquette d'analy-

seur d'images microphotométrique et poly-
chromatique 24 balayage automatique"
(Analyse des images biomédicales) - 1979.

Ces travaux ont contribué au développement d'un analyseur
d'images microscopiques entrepris avec les &tablissement’s indus-
triels TITN et SORO.



INTRODUCTION GENERALE

L'analyse d'images et la reconnaissance des formes, grice
d 1'évolution simultanée des moyens technologiques et des métho-
des mathématiques, prennent actuellement une part de plus en plus
importante dans l'observation de nombreux phénoménes.

En ce qui concerne le domaine biologique et médical, et no
tamment la cytologie, l'automatisation des procédés habituels d'a
nalyse (observation humaine et dosages photométriques) s'est avé-
rée indispensable.

Le systéme SAMBA (Syst@me d'Analyse Microphotométrique 3
Balayage Automatique) a &té congu i cette fin 3 1'aide d'une col-
laboration étroite entre le Laboratoire de Zoologie et Biologie
Animale, le Laboratoired'Informatique et de Mathématiques Appli-
quées de Grenoble et 1'Atelier de Micro-Informatique. Des recher-
ches ont &té menées concernant notamment la reconnaissance des
phases du cycle cellulaire (GIROUD, 1979) et la reconnaissance des
cellules de la mgelle osseuse (BRUGAL et col., 1979). Cette der-
niére voie de recherche a été ouverte dans le cadre d'un projet
de fin d'études d'ingénieur (ADELH et GARBAY, 1977) et les diffi-
cultés rencontrées,tant pour la segmentation des images que pour
la paramétrisation des types cellulaires ont mis en évidence 1'in
portance de l'information de couteur relative 3 ces cellules. Nous
nous sommes donc attachés 3 définir dans le cadre de ce travail
une méthode d'analyse de la couleur d'un objet, et a4 &tudier 1'ap-
port de 1'information de couleur 3 la cytologie automatique.

La couleur d'un objet résulte de 1'interaction entre la
lumiére incidente et les propriétés physiques de 1'objet, celles-
ci modifiant la distribution d'énergie spectrale de la lumidre.
Une analyse trés précise de la couleur d'un point d'objet pour-
rait donc consister en 1'étude de la distribution spectrale cor-
respondante. Ce mode de traitement pouvant s'avérer extrémement
lourd, il est nécessaire de sélectionner quelques longueurs d'on-
de suffisamment caractéristiques de 1'application envisagée
(mode d'analyse monochromatique). Ce mode d'analyse, quoique pré-

cis, est soumis 3 de fortes variations selon 1'illuminant employé;
il est d'autre part trés sensible i des fluctuations de structure



pouvant intervenir au sein d'un méme type d'objet.

Un autre proc&dé consiste a4 modifier de fagon polychroma-
tique le spectre de la couleur étudiée, au moyen par exemple de
filtres (mode d'analyse polychromatique). Un capteur, en intégrant

les spectres modifiés, effectue donc une compression d'informatior

Notre systéme visuel est précisément fondé& sur un mode d'a-
nalyse polychromatique: nous pensons donc que la modélisation de ¢
fonctionnement devrait fournir un outil précieux en analyse d'ima-
ges, dans la mesure ol la compression d'information qu'elle entre
ne nous garantit un certain niveau d'analyse (le niveau désiré dé-
pend de 1l'application envisagée) et une interprétation facile des
paramétres calculés et des résultats obtenus.

Dans ce cadre, une é&tude théorique des lois physiques prés:
dant 3 la formation des couleurs (colorimétrie) et de la perception
visuelle humaine s'est avérée nécessaire. Puis nous avons envisagé
comment 1l'intégration effectuée par 1'oeil peut &tre simulée au mc
des capteurs utilisables en analyse d'images. En raison des diffi-
culté&s soulevées par une telle simulation, nous avons été amenés
dégager un mode d'analyse en couleursqui découle d'un compromis er
tre la perception visuelle et les capteurs.

Enfin, nous avons essayé de dégager l'apport de la couleur
l'analyse d'images, en appliquant notamment notre modéle 3 la seg-

mentation et 3 la paramétrisation des cellules de la moelle osseu
humaine.






CHAPITRE I

ETUDE THEORIQUE D'UNE
MODELISATION DE
LA COULEUR




Fig. 2 : Synthése additive et synthése soustractive.
(tiré de GONZALES et WINTZ, 1977). Les primaires de lumiéres
(ou primaires additives) sont le rouge, le vert et le bleu:
leur mélange & des quantitds égales donne le blanc. Les pri-
matres de pigments (ou primaires soustractives) sont le mag-
genta, le jaune et le cyan: leur mélange & des quantitds &-

gales donne le noinp..

Fig. 9 : Spectrum locus (systime x;y,z de la C.I.E).
(tiré de GONZALES ot WINTZ, 1977). L'utilisation des coor-
données chromatiques transformées x,y,z permet de représen-
ter dans un diagramme z-y 1'ensemble des couleurs spectra-

les et composées plus ou moins saturdes.

Fig. 56 : Le MONDRIAN. (tiré de LAND, 1978).



thdtive :nO.:.rls'.c.';" : (C. 1. E. CHROMATICITY DIAGRAM)

SPECTRAL ENERGY LOCUS
(WAVELENGTH, NANOMETERS)

COOL WHITE

vé

DAYLIGHT

_d /
b DEEP BLUE

" 3

s i

PRIMARY AND SECONDARY COLORS
OF LIGHT AND PIGMENT

Figure 56






INTRODUCTION

La couleur et sa perception par l'homme ont fait de-
puis longtemps l'objet de travaux nombreux. En raison de 1la
grande complexité du systéme visuel humain et des difficultés
d'expérimentation sur cet appareil, les rares hypothéses for-
mulées sur son mode de fonctionnement sont fondées sur 1'ob-
servation des lois physiques (colorimétrie) qui régissent les
phénoménes lumineux.

Ce fut NEWTON qui,dés 1666, démontra que la lumiére
blanche est un mélange de composantes spectrales, ou cou-
leurs pures, qui peuvent &tre séparées par incidence sur un
prisme, puis recomposées a 1l'aide d'un autre prisme.

Les premiéres tentatives d'explication de la percep-
tion des couleurs ont été réalisées par YOUNG, en 1801. La
théorie de ce chercheur repose sur l'assertion qu'il ne pour-
rait pas exister dans 1'oeil autant de récepteurs spec1f1-
ques qu'il y a de couleurs visibles dlstlngables et qu'en
outre, ces récepteurs ne pourraient &tre disposé&s sur la ré-
tine de fagon i produire une réponse chromatique adéquate,
quelle que soit la partie de 1'image projetée sur eux. En se
fondant sur 1l'existence, alors connue, des primaires de cou-
leurs, il formula en 1801 sa premidre théorie selon laquelle
1'0oeil humain ne comporterait que trois types de récepteurs
chromatiques chacun sensible 3 une couleur particulidre : 1la
sensation globale de couleur résulterait du mélange de ces
trois informations. .

HERING formula en 1870 une théorie contradlct01re,
selon laquelle il n'existerait que trois paires de réactions
sensorielles : "rouge-vert', "jaune-bleu' et "noir-blanc",
et que l'activité mutuellement exclusive de chaque membre
de ces paires n'aurait lieu qu'aprds 1l'absorption de la lu-
mié&re par les récepteurs visuels. ‘

I1 n'est reconnu que depuis 1964 (MAC NICHOL et MARKS;
BROWN et WALD ) que l'explication du phénoméne de la
perception des couleurs reldve 3 la fois de la théorie de
YOUNG et de celle de HERING.



Les lois de la colorimétrie, connues depuis le
XVII&me sidcle, ont permis 1'établissement de mod&les mathé-
matiques formalisant l'analyse des phénoménes lumineux, et
notamment de la formation et de la synthé&se des couleurs.
Par contre, la compréhension des mécanismes de la perception
visuelle des couleurs, récente et encore incompléte, ne bé-
néficie que de peu d'outils mathématiques. Les quelques mo-
délisations qui ont été& proposées dans ce domaine ouvrent
de nouvelles voies de recherche, particuliérement prometteu-
ses pour l'analyse des images.

Une modélisation de la couleur, telle que celle qui
est proposée dans ce mémoire, doit &tre compatible d'une par’
avec les lois physiques qui régissent les phénoménes lumi-
neux et d'autre part avec les mécanismes connus qui prési-
dent 2 la perceptidn visuelle des scénes colordes. Son ob-
jet est la caractérisation mathématique des couleurs, et
1'expression des différences ou équivalences entre celles-ci



A - PHYSIQUE DES COULEURS

Avant d'aborder 1'&tude des modéles mathématiques
qui rendent compte des lois de la colorimétrie, il est néces-
saire de rappeler les principales notions relatives a la for-
mation des couleurs et les Principaux concepts impliqués
dans 1'analyse des couleurs

I/ FORMATION DES COULEURS

La couleur d'un objet résulte de 1'interaction
entre deux facteurs qui sont : la lumidre incidente 2 1'ob-
jet et les propriétés physiques de celui-ci. I1 convient donc
de rappeler tout d'abord ce qu'est la lumiére, puis d'analyser
comment celle-ci peut produire une couleur lorsqu'elle frappe
un objet aux propriétés physiques données.

1. La lumiére

La lumiére est une onde €lectromagnétique ; 1'éner-
gie qu'elle propage est l'énergie radiante. Toute lumidre
peut donc &tre caractérisée par le taux d'énergie radiante
qu'elle €met dans les diverses longueurs d'onde. La dis-
tribution d'énergie radiante selon la longueur d'onde, ou
distribution d'énergie spectrale, caractérise donc une
lumiére.

Celle de la lumidre solaire est présentée dans la

figure 1.
ENERGIE |
SPECTRALE
k .
300 400 500 600 700 A\ {nm)

Ftg. 1 : Distribution d'énergie spectrale du soletl.
frg. £ -
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La couleur apparente d'une lumiére est 1liée 3 sa
distribution d'énergie spectrale : c'est pourquoi la lu-
midre du soleil apparait 1égérement jaune. Des lumiéres de
distributions d'énergie spectrale différentes peuvent &tre
combinédes entre elles (ou mélangées) pour générer une lu-
midre présentant une nouvelle distribution d'énergie spec-
trale, différente de celle de chacune de ses composantes.
I1 est donc possible, par le mélange de plusieurs lumiére:
de distributions spectrales connues,de reproduire une lu-
miére donnée, dont la distribution d'énergie spectrale
n'est pas connue 3 priori. Il s'agit d'une synthé&se addi-
tive de la lumiére.

YOUNG a montré qu'il existe un jeu de composantes
lumineuses de base, ou primaires de lumiéres,qui permett:
de reproduire par synthése additive la plus large gamme
de lumidres colorées du domaine visible. Ces primaires
additives sont au nombre de trois et sont caractérisées
par des distributions d'énergie spectrale présentant des
maxima pour des longueurs d'onde correspondant respective
ment aux couleurs bleue, verte et rouge (fig. 2). Ces
primaires sont usuellement choisies de fagon 3 ce que leuw
mélange en quantités égales produise du blanc. (Une 1lu-
miére blanche est théoriquement caractérisée par une dis-
tribution d'énergie spectrale constante avec la longueur
d'onde, ou spectre d'égale énergie. Une telle lumiére,
dans laquelle toutes les longueurs d'onde sont représenté
est dite polychromatique).

La lumiére est la seule source de couleurs : les
objets paraissent colorés soit parce qu'ils €mettent de
la lumi&re (sources), soit parce qu'ils la transmettent
ou la réfléchissent aprés avoir éventuellement'modifié
sa distribution d'énergie spectrale (ohjets colorés).

Objets colorés

Les objets colorés qui ne sont pas générateurs de
lumiére doivent leur coloration 3 l'absorption ou ''sous-
traction" élective de certaines parties du spectre de la
lumiére qu'ils recoivent et 4 la réflexion ou i la trans-
mission des parties restantes. Les notions de lumiére ré-
fléchie, lumiére absorbée et lumiére transmise sont schém

“tisées dans la figure 3.



La couleur d'un objet peut également dépendre de
certaines propriétés de sa surface qui sont responsables
de couleurs dites physiques (irisation) que nous négli-
gerons.

Lumiére incidente \\/ \\/ \/ Lumiére réfléchie -

Objet transparent

Lumiére transmise

Fig. 3 : Schéma des rapports entre une Lumidre ot un objet.

Un objet est blanc lorsqu'il diffuse intégralement
et dans toutes les directions toutes les radiations de 1la
lumiére qu'il recoit. Un objet est noir lorsqu'il absorbe

. au contraire intégralement toutes les composantes spectra-
les de la lumidre incidente. Un tel objet est identifié
par absence d'information visuelle.

I1 est possible de considérer deux classes d'ob-
jets, selon qu'ils réfléchissent la lumidre ou la transmettent
les premiers sont dits pigmentés alors qué les seconds sont
dits filtrants. (Le cas des objets qui réfléchissent et
transmettent simultanément la lumidre n'est pas considéré
ici).

2.1. Pigments
Les pigments les plus connus sont les pigments
colorés utilisés en peinture : leur mélange permet de
générer de nouvelles couleurs. De méme qu'il existe des
primaires de lumiéres,il existe, en peinture, des orimai-
res de pigments qui sont le magenta, le cyan et le jaune.
Ces primaires sont dites "primaires soustractives" parce

qu'elles absorbent respectivement les parties verte , _
rouge et bleue du spectre de la lumildre incidente. Le mé-
lange de ces primaires soustractives en quantités égales
permet d'obtenir le noir. Il s'agit alors d'une synthése
soustractive de la lumiére (fig. 2). Une primaire de pig-
ment peut donc étre définie comme absorbant une primaire de

lumi@re et diffusant les deux autres.

P



2.2.Filtres

Les filtres colorés sont des objets transparents
utilisés pour modifier, par absorotion sélective, la ré-
partition spectrale de la lumiére polychromatique inciden
te. Les filtres d'absorption les plus communément utili-
sés sont faits de verre,de gélatine ou d'un liquide ren-
fermant des agents colorants dissouts.

Un exemple montrant la synth&se soustractive de
la lumidre réalisée par trois filtres jaune, magenta et
cyan est présenté dans la figure 4.

Jaune (R+V) Magenta (R+B) Cyan (B+V)

Fig. 4 : Synthése soustractive de la lumiére :
dans cette disposition, le filtre magenta absorbe compl é-
tement la partie verte du spectre de la lumilre incidente
1l ne transmet de la lumiére jaune que la composante roug

et transmet intégralement la lumiére rouge.

Un filtre est caractérisé par sa courbe de trans-
mittance spectrale, (fig. 5) qui traduit le taux d'énerg:
lumineuse transmisee en fonction de la longueur d'onde. ¢
lon que le filtre est plus ou moins sélectif,'la lumiére
transmise présente une répartit{on spectrale plus ou moir
étendue.



(a) A (b) *

Fig. 5 : Exemples de courbes de transmittance spectrale (TA)
(a) filtre sélectif
(b) filtre non sélectif.

I1 est possible de combiner des filtres en série
de fagon 3 obtenir des caractéristiques de transmittance
spectrale différentes de celles de chaque filtre utilisé
seul. Ainsi un filtre 3 bande passante troite peut &tre
constitué par l'association de filtres i larges bandes
passantes. Cependant la transmittance spectrale d'une telle
association est difficile a pfévoir du fait des interréfle-

xions entre surfaces.

[I/ ANALYSE DES COULEURS

Les primaires de lumiéres, présentées précédemment
de fagon intuitive,peuvent &tre considérées comme une base
de 1'espace des couleurs. L'objet de la colorimétrie consis-
te donc & définir 1les composantes d'une couleur dans cette
base. Faute d'instruments permettant de calculer directement
les composantes d'une couleur, il convient d'utiliser &
cette fin une procédure de synthése, fondée sur 1'équiva-
lence de deux couleurs. :

Selon cette procé&dure, les composantes d'une cou-
leur sont déterminées en ajustant les quantités d'éléments
de base ou primaires de facon 3 ce que la couleur résultant
d'une telle synthése soit "visuellement équivalente" ou
équivalente 3 la couleur &tudiée. Notons gque la notion d'é-
quivalence entre deux couleurs peut étre extrémement subjec-
tive puisqu’'elle dépend
- des conditions d'observation (taille des champs d'observa-
tion, position de 1'oeil par rapport & ceux-ci...) ;

- des précédentes expositions de 1'oeil 3 la lumidre : 1la
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vision des couleurs est modifiée lorsque 1l'oeil a été& soumis
3 des lumiéres trés faibles ou tré&s violentes, ou trés colo-
rées
- des observateurs choisis.
Afin de pallier ces inconvénients, un oObservateur stan-
dard a été défini par la CIE (Commission Internationale
de 1'Eclairage) en 1915 : des fonctions d'équivalence théo-
riques lui ont été affectées, telles qu'elles soient en ac-
cord avec les lois de GRASSMAN et qu'elles soient représen-
tatives de la vision moyenne des observateurs.

Pour utiliser la notion d'équivalence, il faut dé-
finir les concepts nsychologiques qui permettent de décrire

usuellement les sensations de couleur que nous percevons,

puis des concepts psychophysiques, qui permettent le calcul
des composantes d'une couleur et l'expression des lois qui
les régissent (WYSZECKI et STILES, 1967).

1. Concepts psychologiques

La sémantique précisée dans le cadre des concepts
psychologiques qui président 3 la perception des couleurs
est celle qui permet 3 un observateur donné de décrire les
couleurs telles qu'il les pergoit. Dans ce cadre, une cou-
leur sera évaluée par le stimulus qu'elle produit : un sti-
mulus coloré est 1l'énergie radiante, d'intensité et de com-
position spectrale donnée, qui pénétre dans 1'oeil et pro-
duit la sensation de couleur. Les termes couramment utili-
sés pour la description des couleurs sont : la teinte, la

saturation et la luminance.

1.1.La teinte est 1l'attribut d'une couleur que 1'on
nomme bleu, vert, jaune etc. Une couleur ne possédant pas

de teinte est dite couleur achromatique.'

1.2. La saturation exprime le degré de différence en-

tre la couleur observée et la couleur achromatique qui anva-
rait perceptuellement la plus proche. Lorsque la saturation
d'une couleur tend 3 s'annuler, cette couleur devient extré-

mement désaturée et tend vers une couleur achromatique.

1.3.La luminance caractérise l'intensité de la radia-
; elle

-~

tion lumineuse corresnondant 3 une couleur donnée
traduit donc un niveau d'énergie radiante.
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Ces notions ont &té utilisées par MUNSELL en 1915

pour établir une nomenclature des couleurs classées selon
les trois paramé&tres de teinte, saturation et luminance.
Une représentation schématique de 1l'espace perceptuel ainsi
défini est présentée dans la figure 6.

R

;

tg. 8 : Représentation schéma-

tique de L' e te X
LUMINANCE | q espace perceptuel de
couleurs en termes de luminance,
teinte et saturation. L'aze por-
tant la luminance est aussi appe

1é axe achromatique (liecu des

couleurs achromatiques). Le plan
vortant la teinte et la satura-
tion est ausst appeld plan

chromatique.

Les concepts de teinte, saturation et luminan-
Ce permettent de préciser des équivalences entre couleurs :
deux couleurs peuvent &tre &quivalentes en luminance alors
que leur teinte et leur saturation (éhromaticité) différent
elles peuvent &tre &quivalentes en saturation alors que.
luminances et teintes diff&rent etc...

I1 n'est cependant pas aisé de dissocier ces
différentes sensations lors de 1'observation d'une couleur.
C'est pourquoi l'usage de concepts psychonhysiques est pré-

~

féré 3 celui des concepts psychologiques pour traduire en
s

colorimétrie les &quivalences entre couleurs.

Concepts psychophysiques

Les princines et les lois soutenus par les concept:
psychophysiques concernent les couleurs considérées comme
énergies radiantes visibles susceptibles de synth&se addi-
tive ; ils reposent sur l'assertion suivante (loi de

GRASSMAN) : beaucoup de couleurs, dans de larges conditicns
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d'observation, peuvent étre reproduites (au sens de 1'équi-
valence visuelle) par des mélanges additifs, en quantités
appropriées, de trois primaires fixées.

Pour certains cas particuliers d'équivalence, cette
reproduction n'est pas possible : un mélange d'une ou de
deux des primaires ne peut €tre en effet reproduit pour
certaines couleurs que par un mélange de la couleur observé:
avec respectivement les deux autres, ou l'autre primaire.

Le choix des primaires est trés large, la seule ré-
gle &tant qu'aucune des trois primaires ne peut &tre obtenu
par mélange des deux autres. Les quantités de primaires né-
cessaires pour reproduire une couleur donnée (ou composante
sont appelées les tristimuli. Pour un jeu de primaires donn
une couleur est caractérisée de facon unique par ses tristi
muli. Selon les lois de GRASSMANN, la relation '"é&quivalence
de deux couleurs'" utilisée précédemment posséde les proprié
tés suivantes : ,

- si deux couleurs sont équivalentes, elles le restent si
leurs tristimuli sont multipliés par un méme facteur. Ceci
traduit 1'indépendance de la luminance dans 1'équivalence
chromatique ;

- si deux couleurs A et B sont équivalentes, et si les cou-
leurs C et D sont équivalentes, alors les couleurs A + C
et B + D sont équivalentes.

Toute couleur peut donc &tre représentée par un vec
teur tridimensionnel, et les équivalences entre couleurs
peuvent &tre traduites par des équations linéaires.

Soit donc 6 un vecteur représentant une couleur Q
donnée et R, V, B les trois vecteurs représentant des quan-
tités unitaires de trois primaires R, V, B données.

L'équation 6 = RQ R+ VQ v o+ BQ B exprime que la
couleur Q est équivalente au mélange des primaires R, V, B
aux quantités RQ’ VQ, BQ (fig.'7). Ces quantités peuvent
éventuellement &tre négatives pour les cas particuliers d'é
quivalence cités plus haut.
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BA Fig. 7 : Définition des

9’ T/Q, BQ'

tristimuli R

Les primaires R, V, B sont généralement choisies de
fagon & ce qu'un mélange de celles-ci en quantités égales
soit équivalent 2 une couleur achromatique présentant un
spectre d'égale énergie. Si 1'on désigne par stimulus colo-
ré 1'énergie radiante d'intensité et de composition spectra-
le données qui pénétre dans 1l'oeil et produit la sensation
de couleur, les tristimuli représentant une couleur peuvent

€tre exprimés 3 1'aide de la distribution d'énergie spec-
trale du stimulus coloré correspondant.

Distribution d'énergie spectrale et fonctions d'équivalence

Soit '{Pk d,} la distribution d'énergie spectrale
du stimulus correspondant & la couleur Q. Q peut-&tre consi-

déré comme un mélange additif de couleurs élémentaires 0, dy
dont les stimuli correspondants sont les composantes monochro-

matiques P, d, du stimulus initial soit :

AN

ol les q, sont des couleurs spectrales (couleurs de*lumidres
monochromatiques) dont les stimuli correspondants possé&dent
un méme flux radiant constant.

Les valeurs des tristimuli RQ, VQ’ BQ peuvent de
méme €tre exprimées en fonction des valeurs respectives des
tristimuli R d ,v N d et B d, , des couleurs élémen-

X A A ) A
taires Q, d,



RQ _ /;RA dx = Af Pk rx da

VQ = IXVA dx = Af Py vy dx
= s A= b

By =/ B d Py by @

A
ouT, , Vv, , EA sont les valeurs de tristimuli des q,
Les fonctions F}, fo EA ou fonctions d'équivalence de cou-
leurs sont fondamentales en colorimétrie car elles exprimen
les propriétés d'équivalence des couleurs pour 1l'oeil de
l'observateur, dans le cadre du systéme de primaires R,
V, B choisi. De telles fonctions d'équivalence ont &€té asso
ciées 3 1l'observateur standard de la CIE.

Ces fonctions permettent de définir des €quivalence
de couleurs entre deux stimuli de distributions d'énergie

spectrale (P;, di} et {P,, dr} de la fagon suivante

& PM ik dx = &PZK Ty di

AT S P
N O N

P B o = Py By @

Soit, en termes de couleurs Q1 et Q, et de leurs valeurs de
tristimuli R1, V1, B1 et RZ’ Vz, BZ

R, = R,
V=V,
By = B,

I1 convient de remarquer que deux couleurs peuvent
8tre équivalentes alors que les distributions d'énergie spe
trale des stimuli correspondants sont différentes.

Toute couleur peut &tre considérée comme un point
dans l'espace R, V, B des valeurs de tristimuli.s

Afin de faciliter l'interprétation de cet espace,
un certain nombre de transformations ont &té étudiées qui
permettent de le représenter sur un plan. L'une des plus u-
sitées est fondée sur le calcul de coordonnées chromatiques

~

qui conduit 3 une représentation sous forme de diagramme ck

matique. Ce diagramme permet en outre l'expression des noti
de teinte et saturation.
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Coordonnées chromatiques et diagramme chromatique

3.1. Les coordonnées chromatiques r, v, b d'une couleur

Q sont définies & partir des valeurs des tristimuli R, V, B
qui lui sont associées de la fagon suivante :

R
R+V+B

R+V+B
B
R+V+B

I1 convient de remarquer que :

- T+v+b = 1. Donc l'ensemble des couleurs visibles peut étre
représenté dans un plan ou diagramme de chromaticité r-v.

. Les coordonnées r,v,b sont indépendantes de variations

scalaires de la luminance de la couleur &tudiéde. En effet,
si chaque valeur de tristimuli est multipliée par un sca-
laire «, les coordonnées chromatiques obtenues restent in-

changéesle diagramme chromatique permet donc la représenta-
tion de la chromaticité des couleurs visibles, pour des
couleurs de luminance constante. Les coordonnées chromati-
ques 1,v,b correspondant 3 des couleurs spectrales caracté-
risées par des longueurs d'onde comprises entre 360 et 830 nm
ont &té tabulées par la CIE, 3 1'aide de 1'observateur stan-
dard, en se fondant sur les primaires R = 700 nm, V = 546.1 nn
B = 435.8 nm.

Le lieu des couleurs spectrales, ou spectrum locus,

peut ainsi &tre tracé dans le diagramme de chromaticité r-v.
(fig. 8)
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Fig. 8 : Le spectrum 1
de la CIE. Le point W
correspond 4 un stimul
présentant un spectre

d'égale énergie, défin

par R = V = B, soit :
i _ _ _ 1
[’W = UW = b.-. = g o

Un inconvénient majeur de ce systéme est qu'il con-

duit 3 des valeurs négatives de 1'une des coordonnées chro-

matiques pour certaines couleurs. Il en résulte des coordon

nées plus grandes que 1'unité conduisant ainsi a un allonge

ment du spectrum locus.

-~

Ces raisons ont conduit la CIE 3 adopter une trans-

formation linéaire permettant de passer du systéme de pri-

-~

maires physiques R, V, B a

un systéme de primaires non phy-

siques X, Y, Z. Les coordennées chromatiques x, y, z calcu-

lées dans ce systdme sont positives et permettent un meille

8quilibrage du spectrum locus (fig. 9).
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3.2.

Les couleurs comprises dans 1'enveloppe ainsi défi-
nie sont soit des couleurs spectrales plus ou moins désatu-
rées, soit des couleurs composées plus ou moins désaturées.

A ces couleurs peuvent &tre associées des valeurs de coor-
données chromatiques x, y, z. Ces couleurs peuvent aussi &-
tre exprimées en fonction de leur longueur d'onde dominante
ou complémentaire et de leur facteur de pureté,

ces notions &tant liées respectivement aux notions de teinte
et de saturation qui ont été définies antérieurement.

Longueurs d'onde dominante et complémentaire.

La longueur d'onde dominante A3 caractérisant une
couleur C1 peut &tre définie comme la longueur d'onde de 1la
couleur spectrale la plus proche visuellement de la couleur
C1, de par sa teinte. .

Sur le diagramme de chromaticité de la figure 10
la longueur d'onde dominante est celle de la couleur spectra-
le, point d'intersection du spectrum locus et de la droite

C,E (fig. 10).

3

v 4 Fig. 10 : Détermination
(Ac) o

€s longueurs J°onde domi-

nante et complémentaire a4
l'atde du diagramme de

chromaticité.

(o2} X

Le triangle déterminé par les points OTWO2 (fig. 10)
correspond a des couleurs composées. Ces couleurs ne possé-
dant pas de longueur d'onde dominante peuvent &tre caracté-
ris€es par la longueur d'onde de la couleur spectrale com-
plémentaire, ou longueur d'onde complémentaire.
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La longueur d'onde complémentaire e de la couleur C
est portée sur la figure 10. Elle joue un rSle analogue a la
longueur d'onde dominante dans la spécification des couleurs
et la définition du facteur de pureté.

3.3. Facteur de pureté (p).

Le facteur de pureté d'une couleur C, est égal a la
distance relative entre cette couleur et le point d'égale
énergie E. Son expression est donnée par la relation

logE

P
| PE |

dans laquelle P est la couleur spectrale dont la longueur
d'onde est la longueur d'onde dominante (ou complémentaire)
de la couleur C, (fig. 12).

Si (xc s Y ) (xE3 yE), (xp, yP) sont les cqordon-
nées chromatiques respectives des couleurs C1, E et P, ps'
prime de la fagon suivante ’

b = Xe = Xg Yo T Vg
Xp - Xg Yp " Vg

Divers modé&les mathématiques, fondés sur ces con-
cepts colorimétriques, ont é&té proposés et permettent notan
ment le calcul de la luminance, de la teinte, et de la sa-
turation d'une couleur. '

111/ MODELES MATHEMATIQUES FONDES SUR LES CONCEPTS COLORIMETRIQUE

Des moddles mathématiques ont &té réalisés afin de
permettre 1'écriture d'algorithmes de calcul de la luminan-
ce, de la teinte et de la saturation d'une couleur dé&finie
par ses valeurs de tristimuli R, V, B. Ils permettent en Ot
tre de mettre en dvidence diverses propriétés de ces facter

Dans 1'exposé qui suit, les valeurs de tristimuli
des couleurs sont supposées connues. Etant généralement for
nies par des capteurs physiques, ces valeurs sont nécessair
ment positives ou nulles, ce qui signifie que les couleurs
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qui ne peuvent &tre générées par un simple mélange de trois
Primaires ne sont pas prises en compte au cours d'une telle
analyse.

L'ensemble des couleurs caractérisées par des va-
leurs positives de tristimuli est usuellement représenté
dans l'espace par un '"solide des couleurs" (fig. 11). I1
présente un axe achromatique (noir-blanc) qui s'identifie
3 la trissectrice (R= V = B),Les couleurs portées par cet
axe vont du noir (R =V = B = 0) au blanc pur (R =V =B = 1)
en passant par le gris. Pour effectuer la séparation achroma-
tique/chromatique indispensable 3 tout modéle (indépendance
de la luminance et de la chromaticité), il est nécessaire
que 1'&tude des couleurs soit effectuée dans un plan perpen-
diculaire 3 cet axe. Le plan choisi est évidemment celui
qui contient le triangle de MAXWELL (fig. 11) défini par
(R + V + B = 1)et dans lequel le point W d'intersection entre
ce triangle et la trissectrice a pour coordonnées (1/3, 1/3,
1/3). Cette disposition implique une transformation en coor-
données chromatiques 4

R

Tr =
R+V+B
\'

v =
R+V+B
B

b =
R+V+B

Ce modéle a &té développé notamment par TENENBAUM (non pu-
b1ié).
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Fig.11 : Solide des couleurs R, V, B.

Un tel solide permet la représentation dans l'espace des couleur
d valeurs de tristimuli positives. Les sommets du cube obtenu
portent les trois primaires de pigments :@: jaune, magenta, cyan
et les trois primaires de lumiére : rouge, vert, bleu. Ces der-
nidres forment un triangle : le triangle de MAXVELL. L['équation
de ce triangle est R + V + B = 1 : 7l porte done des couleurs de
méme luminance. Les deux derniers sommets (noir, blanc) sont
portés par la trissectrice R = V = B, ou axe achromatique :@ cet

axe porte des couleurs achromatiques de luminance vartable.

1) Propriétés de la transformation en coordonnées chromatique

Bien qu'utilisée communément en analyse d'images e
couleur (ITO, ITO et FUKUSHTIMA. 1976, YACHTDA et TSUJI,
1971), la transformation en coordonnées chromatiques’prése
te un inconvénient majeur : elle est non définie pour le
point(R = V = B = 0) (point noir) et les valeurs ainsi calc
lées présentent de fortes variations au voisinage de ce
point (GARBAY, 1979). ;

Cette difficulté peut &tre détournée par 1l'emploi
de la fonction suivante
si (R+V+B = 0) alors(r=v=b=1/3)(point achromatique)

sinon r = R/R+V+B
v = V/R+V+B
b = B/R+V+B

Ceci ne permet cependant pas d'éviter les perturbations ir
duites au voisinage du point (0, 0, 0).
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2) Expressions de la luminance, de la saturation et de la teint

2.1. Luminance.

Par définition, la valeur de la luminance est portée
par l'axe achromatique; son expression est donc

L=R+V+B

2.2. Saturation.

P R P

La saturation S d'un point P est exprimée par le rap
port WP (fig. 12). Elle est calculée algébriquement par la
relation suivante :
min (R,V,B)

s(r,v,b) = 1-3 min (r,v,b) = 1-3
R+V+B

'1]

tg. 12 : La saturation. Soit P un point

e coordonnées r, v, b dans le triangle

€,

de MAXWELL. La saturation de la couleur

correspondante s'exprime par le rapport

WP

75 ou W est le point (1/3, 1/3, 1/3) (port

par l'axe achromatique) et Q la couleur

spectrale dont la longueur d'onde est la

longueur d'onde dominante de P.

I1 apparait donc que
- la saturation du blanc est égale 3 zéro

s (1/3, 1/3, 1/3) =0
- la saturation d'une couleur pure est &gale 3 1 (une cou-
leur pure étant située par définition sur les coétés du tri-
angle, l'une de ses coordonnées chromatiques vaut 0)

s (x, x',0) =1 s

I1 est possible de définir les courbes d'isosatura-

tion représentées par les triangles inscrits dans le trian-
gle de MAXWELL (fig. 13).




KENDER (1976) a effectué une étude trés compléte des t:
formations qui permettent 1l'expression de la teinte, la satur
tion et la luminance en coordonnées chromatiques et des pertu
tions qui leur sont inhérentes. Ces derniéres aboutissent 3 w
indéfinition de la saturation du noir (0,0,0).

En effet, lorsqu'une couleur pure est assombrie, par d
minution de sa luminance, jusqu'd aboutir au noir pur, il est
correct de conclure, pour des raisons de continuité, que ce n
est complétement saturé (s = 1). Par contre s'il s'agit non
d'une couleur pure mais d'une couleur extrémement désaturée,
faut conclure de la méme fagon 3 la désaturation du noir (s =
Cette ambiguité peut &tre levée au moyen de la fonction suiva
te (KENDER, 1976)

s : = si max (R, V, B) = 0 alors achromatique

sinon 1 - 3 min (1, v, b)
I1 faut cependant s'attendre 3 des valeurs de saturation d'a
tant plus perturbées que la couleur est de faible luminance.
2. 3. La teinte

La teinte d'un point P est définie par 1'angle (Wr,

->

r

Fig.. 14 : Définition de la teinte.

:

teinte d'un point P de coordonnée:
(r, v, b) dans le plan du triangl:
MAXWELL est exprimée par l'angle

e = (Wr WB ou W est le point de

l'axe achromatique de coordonnées
(1/3, 1/3, 1/3) et r» le point du -

angle de coordonnées (1, 0, 0).

La teinte s'exprime de la facon suivante

2r = v - b
6 = arc cos

(1 B /bl b e-d?

si b>v alors 6 = 27 - 8
L'expression (1) peut étre proposée sous la forme (2) qui est
plus facilement interprétable

(R-V) + (R - B)
8 = arc cos

2) 2/R - )% + (R - B) (V - B)

_i B>V alors 8 = 27 - 8
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KENDER (1976) a montré les identités

Teinte (R, V, B) = Teinte (aR, aV, aB)
Cette identité est en accord avec les lois fondamentales

de la colorimétrie qui stipulent que la teinte est indépen-
dante de la luminance ;

Teinte (R - K, V- X, B - K) = Teinte (R, V, B)
En particulier, si K = min (R, V, B) = B (par exemple);gmmn
on obtient

Teinte (R = B, V - B, 0) = Teinte (R, V, B).
(R - B, V- B, 0) sont les valeurs des tristimuli de 1la
couleur pure la plus proche en teinte de la couleur (R, V,
Ceci caractérise donc 1'indépendance de la teinte et de
la saturation.

Bien que l'expression(2) de la teinte poss&de des pro-
priétés intéressantes, elle est cependant soumise i des
V =238
Ces perturbations correspondent au phénoméne psychologique
suivant : si une couleur est amenéde au blanc par modifica-

perturbations, au voisinage de 1'axe achromatique R

tion de 1l'une de ses composantes, la tendance sera de dire
que le blanc est de cette teinte, or il peut étre obtenu

d partir de n'importe quelle autre teinte . KENDER a donné
une fonction permettant de lever cette ambiguité :

2r = v - b

Teinte =| si V 5B alors arc cos

/6 /r-hA (v-hE b-1)7
2r-v-b

/;/(r-%)%(v-%-)%(b-%)z

sinon si B>V
alors 2m-arc cos

sinon (V = B)
si R >B alors 0 .
sinon si R<B alors =

sinon achromatique (R = V = B)

Cependant, des perturbations demeurent dans le cas de
couleurs extrémement désaturées.

La transformation en coordonnées chromatiques, fondée
sur des concepts colorimétriques, permet donc de calculer
la luminance, la teinte et la saturation d'une couleur en
accord avec les lois de GRASSMAN.
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Malgré des problémes de perturbations, d'une pa
au voisinage de O, d'autre part au voisinage de 1l'axe ach
mafique, ce modéle offre des propriétés intéressantes don
l'exploitation est génée par le manque de métrique sur
l'espace transformé r, v, b.

En effet, soit do la distance entre un point
Py (R, V, B) et 1'origine O du repére (R, V, B). Par défi
nition d, s'exprime de la fagon suivante

2, y2 4 g2

Soit P le point transformé de P, dans le plan du triangle
de MAXWELL. Ses coordonnées (r, v, b) s'expriment en fonc
tion des coordonnées (R, V, B) de Pyde la fagon suivante

R ., ._V b - B

T = ’ »
R+V+B R+V+B R+V+B

Soit W (1/3, 1/3, 1/3) le point d'intersection éntre 1'ax
achromatique et le triangle de MAXWELL. La distance d en-
tre W et P s'exprime de la fagon suivante, en posant
A=R+V+3B '

42 o REevieB? 1
B

Cette distance est donc biaisée par 1'intensité
A du point P considéré '

. si A =1, les points P considérés se trouvent
dans le plan du triangle de MAXWELL : aucune distorsion
n'est alors observée ;

. si1 A > 1, la distance do est artificiellement
diminuée, et une moins bonne définition des angles chroma
tiques correspondant 3 des couleurs tré&s lumineuses est
alors observée ; |

. S1 A <1, la distance d0 est artificiellement
augmentée, et une meilleure définition des angles chroma-
tiques correspondant 3 des couleurs sombres est observée.

Cette distorsion des distances en fonction de
l'intensité lumineuse des points considérés est directe-
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ment liée au type de transformation non linéaire choisie
(normalisation des valeurs de tristimuli par leur somme).

La colorimétrie étant fondée sur la notion d'é-
quivalence entre deux couleurs, l'existence d'une métrique
sur l'espace transformé (r, v, b) n'apparait pas comme fon-
damentale. En ce qui concerne 1l'analyse d'images, par
contre, il est essentiel de pouvoir effectuer des mesures
fines de différences entre couleurs.

La colorimétrie, si elle est entidrement fondée
sur l'observation humaine, ne tient pas compte des facultés
de perception et d'analyse de 1'homme. Pourtant, celui-ci
est capable de discerner et de discriminer trés finement
les couleurs des objets qu'il percoit. Il est donc rai-
sonnable de penser qu'en &tudiant la perception visuelle
humaine, et en se fondant sur la colorimétrie, une modéli-
sation plus fine de la couleur peut &tre &tablie. Cette
étude, et la modélisation 3 laquelle elle conduit, doit
donc é&tre abordée.



R - PERCEPTION DE LA COULEUR

Des études récentes sur la physiologie

de la vision ont

montré qu'un stimulus coloré qui pénétre dans 1l'oeil subit une

série de transformations aussi bien optiques
produisent la sensation de couleur au niveau
I1 convient de présenter ces transformations
€tés, avant d'examiner comment elles peuvent
mathématiquement. Les implications pratiques
obtenue pourront &tre alors examinées en vue
jets colorés.

que neurales, qui
du cortex cérébral
et leurs propri-
8tre modélisées

de la modélisation
de 1l'analyse d'ob-

Dans la suite de cette partie, nous nous placons dans le

cadre de 1l'examen d'objets plans ; nous ne nous intéressons pas

~

d'autre part 3 la modélisation des mouvements de 1'oeil.

[/ PERCEPTION VISUELLE HUMAINE

B

L'ensemble des phénoménes correspondant au traite-

ment du stimulus lumineux par le systéme rétine-corps genouill:

latéral - cortex doit &tre bridvement envisagé, avant d'exa-

miner les facultés de discrimination des couleurs chez 1'hom-

me. Le cas plus complexe de la discrimination des couleurs
lors de la vision d'une scéne pourra alors &tre abordé.

Absorption de la lumiére par 1'oeil

L'oeil peut &tre considéré comme un systéme opti-

que &volué, au niveau duquel se déroule la premiére étape du

processus visuel qui consiste & projeter avec le maximum de
- o ° . > - - L4 s
précision 1'image d'un objet observé sur la rétine. A cet

effet, 1'oeil met en oeuvre un systéme complexe comprenant
la cornée, la pupille, 1l'iris, les fluides réfracteurs, le
cristallin et divers muscles remarquablement coordonnés

(fig. 15).



Humeur aqueuse Cornée

Muscle droit
externe

Corps vitré

Feuillet interne de la rétine

F_,Axe optique de I'aeil

Fig. 15 : L'oeil. humain. )
Cette filgure présente une coupe de L'oeil humain, qui met
en évidence les différents milieux optiques traversés par

le Fluz lumineux incident 4 l'oeil, avant de pénétrer dans
la rétine. B
La cornée, par sa forme convexe,rassemble les rayons

lumineux qui sont appelds stimulus externe. La quantité de
lumiére qui pén&tre dans 1'oeil est ajustée par la fermeture
ou la dilatation de 1'iris, qui fonctionne comme un diaphrag-
me. La lumiére traverse alors le cristallin, ou lentille 3 foca
le variable, dont,la forme peut &tre modifide par les muscles
ciliaires afin de mettre au point avec précision l'image d'un
objet sur la rétine. Enfin, les rayons lumineux sont absor-
bés par les cellules sensibles de la rétine. :

Au niveau de la rétine se déroule une autre gtape
du processus visuel au cours de laquelle les cellules sensible
ou photorécepteurs, convertissent l'énergie lumineuse en si-
gnaux nerveux transmis au cerveau. Cette conversion est effec-
tu€e grice 3 des pigments organiques sensibles 3 la lumiire,
et contenus dans les cellules photoréceptrices, dont il exis-
te deux catégories : les bitonnets et les cdnes.

Les bidtonnets, au nombre de 100 millions environ,
sont impliqués dans la vision en lumidre atténuée, et ne sont
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RADIANCE

100 000

pas sensibles 3 la couleur. (C'est ainsi que, de nuit, on
distingue peu et mal la couleur des objets). Ils sont respon-
sables de la vision dite scotopique ou crépusculaire.

Les cdnes, au nombre de 7 millions, servent a 1'ot
servation en lumidre vive : ils sont moins sensibles 3 la lu-
miére que les bAtonnets (fig. 16), et responsables de la vi-

sion dite photopigque. )
Fig. 16 : Seutlls

réponse des réce

10 000

10C0

100

teurs rétintens

( LAND, 1978). Ce
figure met en v
dence la sensibi
des b&tonnets &

lumiéres de faibd
intensité, alors

les cbnes ne dev

BATONNETS . .
. nent sensibles ¢
L l L L L ! rartir d'un cert
400 450 500 550 600 650 700 '
LONGUEUR D'ONDE (NANOMETRES) nitveau d'intenst

lumineuse (ou radi
Ce sont les cdnes qui permettent la vision des couleurs. Des
travaux récents ont montré en effet que les cOnes renferment
des pigments dont les types peuvent différer d'un cOne 3 1'a
tre. Trois types de pigments ont pu &tre observés,qui présen
tent une sensibilité relative différente selon la longueur
d'onde et sont caractérisés par des maxima pour les longueur
d'onde correspondant aux couleurs bleue, verte et rouge
(fig. 17).
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Fig. 17 Sensitilitds relatives dzs trois types de pigment




L'existence de ces trois types de pigments fournit une base
physiologique 3 la théorie trichromatique de la vision des
couleurs.
Alors que les bitonnets sont distribuds sur toute
la surface de la rétine, une plus grande concentration de cé-
nes est observée dans une petite dépression située au centre
de la rétine et appelée fovea. Cette fovea est le site réti-
nien ol la vision est la plus précise et l'homme 1'utilise
pour regarder ce qui attire son attenfion. La zone périphé-
rique de la rétine sert essentiellement de systéme avertisseur.
La gamme de longueurs d'onde que le systdme bitonnet
+ clne nous permet de percevoir est extrémement réduite et s'étend
380 & 780 nm (fig. 18) ce qui correspond 3 un domaine de fré-
quences &tabli entre 3,8 x 105 et 7,9 x 10% M HZ, alors que
1'&chelle des radiations 8lectromagnétiques connues s'étend
de 100 XHZ 2 10'° Muz.

spectre des lumidres ' Fig. %8': Le spectre @és lumie-
visibles res vistbles par 1'oeil humain
—————- - s'étend de 380 @ 790 nanométres
: environ. Sur cette figure sont
- également représentées les pla-
ﬁ::{ 3z T § g rouge intrarouge ges de longueurs d'ovde corres-
2| 3 > 2] 35 pondant auz couleurs usuelle-
, ) , . , , ment définies comme violet,
300 400 s00 §00 700 800 AMam) bleu, vert, ete.

2)

L'oeil réalise donc une premidre transformation de la lumiére

en signaux nerveux qui sont transmis au corps genouillé laté-
ral.

Le corps genouillé latéral

Les signaux fournis par la rétine sont transmis au
corps genouillé latéral par le nerf optique et analysés par
les cellules de ce centre nerveux. Les résultats d'expériences
neurophysiologiques, réalisées sur les primates (DE VALOIS et
col., 1258) ont permis d'obtenir un début d'explication du
fonctionnement des cellules du corps genouillé latéral. Elles
présentent un taux d'activité scontanée, et répondent 3 un
stimulus donné par 1'augmentation ou la diminution de ce

taux d'activité, que 1l'on désigne respectivement par excitation
ou inhibition.



Deux familles de
cellules ont &téd mises en évidence : les cellules de la pre-
midre famille, ou cellules spectralement opposées, répondent
3 des différences de chromaticité, alors que les cellules de
la seconde famille, ou non-spectralement opposées, répondent

plutdt 3 des différences de luminance (DE VALOIS et PEASE, 1971

2. 1, Cellules spectralement opposées

Les cellules spectralement opposées,qui répondent
plus 3 des différences de couleursque de luminances, présenten
des excitationspour certaines longueurs d'onde et des inhibi-
tions pour d'autres. Deux types de cellules spectralement op-
posées ont &été reconnues : ce sont les cellules d'opposition
rouge-vert, et les cellules d'opposition bleu-jaune.

- Les cellules d'opposition rouge-vert répondent soit par ex-

citation au vert (500 nm) et inhibition au rouge (630 nm),
soit par inhibition au vert et excitation au rouge (ceilules
(+V - R) et (+ R - V)).Les stimuli qui leur parviennent sont
issus des cdnes contenant les pigments sensibles au vert et
au rouge, une entrée étant excitatri&e, 1'autre inhibitrice.
- Les cellules d'opposition bleu-jaune répondent soit par ex:
citation au jaune (600 nm) et inhibition au bleu (440 nm), s

par excitation au bleu et inhibition au jaune. (cellules

(+ J - B) et (+ B - J)) .Le probléme relatif 3 la provenance
des stimuli qui leur parviennent reste ouvert. Il apparait
néanmoins clairement qu'une entrée est constitu€e par les si
gnaux provenant des cénes contenant les pigments sensibles a
bleu, tandis que 1'autre entrée est au moins constituée par
les signaux provenant des c8nes contenant les pigments sensi
bles au rouge. I1 sera admis par la suite que les cénes cont
nant les pigments sensibles au vert participent eux aussi 2
cette seconde entrée. Comme dans le systéme d'opposition rou
vert, une entrée est excitatrice alors que l'autre est inhib
trice.

Les deux types de cellules spectralement opposées
transforment donc les signaux qui leur parviennent en deux s
gnaux chromatiques. Cette transformation est le fruit d'une
interaction linéaire soustractive entre les 2 entrées des
cellules (SPERLING et HARWERTH, 1970) .
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2. 2. Cellules non spectralement opposées

Les cellules non spectralement opposées répondent
indépendamment de la longueur d'onde, mais sont sensibles aux
différences de luminances. Elles sont excitatrices au blanc e
inhibitrices au noir (+W, -N) ou excitatrices au noir et in-
hibitrices au blanc (+N, -W). Leurs entrées sont constitudes
par des signaux provenant des trois types de cénes ; ainsi,
les signaux qui leur parviennent sont transformés en un si-
gnal achromatique par intégration (ou sommation).

L'ensemble des cellules spectralement opposées et
non-spectralement opposées permet donc le traitement de 1'in-
formation visuelle sur trois canaux ( un canal achromatique
et deux canaux chromatiques) et possé&dent d'ailleurs une orga-
nisation spatiale particuliére.

2. 3. Organisation spatiale des cellules du corps genouillé latéra

Les cellules du corps genouillé latéral répondent
d deux signaux d'entrée : 1'un excitateur et l'autre inhibi-
teur. Ces entrées sont distribuées spatialement ; en. effet,
les cellules non-spectralement opposées ont une organisation
"centre-entourage' ol le centre est excitateur et son entou-
rage inhibiteur ou vice-versa. Une partie seulement des cellu-
les spectralement opposées présente cette organisation ; les
autres sont par contre caractérisées par des distributions
spatiales identiques pour les deux entrées.

Les principes du fonctionnement de 1'ensemble
oeil-rétine corps genouillé latéral peut &tre résumé sous la
forme d'un schéma présenté figure 19. )



stimulus

externe

S signal bleu - jaur

= signal de luminar

focalisation au niveau !absorption par les | traitement par les sensation de couleur

Co: 1 . a ]
de la rétine 1trois types de cones! cellules du corps
! genouillé lateral

Fig. 19 : Tratitement de l'information visuelle par l'ensemble oe
rétine~CGL. Pour des ratitsons de simplification, ce schéma représ
trois absorptions successives par les trois types de cdnes. Les

absorbent une énergie radiante, d'intensité et de distribution d
nergie spectrale donnée et en fournissent une décomposition sous
forme de trois signaux, correspondant.aux trois types de pigment
présents dans les cdnes. (Ces signaux sont ensuite analysés par 1

cellules du corps genoutllé latéral.

Seuls les cOnes possédent 1'information relative
3 la distribution d'énergie spectrale d'une couleur. Celle-c
est ensuite perdue du fait de son intégration par les pigmen
présents dans les cdnes. L'étude des propriétés de cette
intégration est donc essentielle car elle est responsable
des qualités de sensibilité et de discrimination des couleur

du systéme visuel humain.

3) Pouvoir de discrimination du systéme visuel

En raison de 1l'association d'un stimulus externe
3 une couleur de distribution d'énergie spectraleset d'inten
sité donnée, il convient de s'intéresser d'une part 3 la ré-
ponse des pigments en fonction de cette distribution d'énerg
et d'autre part a4 leur sensibilité a 1'intensité du stimulus
externe, dans le cas ol celui-ci provient d'une couleur ponc

tuelle isolée.

3.1. Réponse spectrale des pigments (teinte et satur

tion). Le phénoméne d'intégration par les pigments est consi



déré ici pour des conditions normales d'observation et d'adap-
tation de 1'oeil. Il convient cependant de rappeler que les ex-
périences et les mesures qui peuvent &tre pratiquées dépendent
du niveau de luminosité des couleurs, de la taille du champ
d'observation, des conditions d'adaptation de 1'oeil, etc...

En outre, les mesures qui peuvent &tre effectudes donnent des
résultats variables d'un observateur 3 1'autre. Pour ces rai-
sons, il est particulidrement difficile de fournir une loi de
vision des couleurs, valable pour tous les cas d'observation
possibles. Il ne sera donc fait mention, dans ce qui suit, que
des caractéristiques générales de la vision des couleurs par
l'ceil en considérant un observateur "moyen'" dans des conditions
d'observations '"normales" ou '"usuelles' .

Les caractéristiques générales du systéme visuel
sont les suivantes :

- il est plus sensible 3 des différences de cou-
leurs dans le bleu que dans 1le rouge, et beaucoup moins sensi-
ble dans le vert. Par contre il est plus sensible aux couleurs
du milieu du spectre (vert-jaune) ;

- i1 est plus sensible a des différences de cou-
leurs dans le cas de couleurs de faible luminosité que dans le
cas de couleurs tré&s lumineuses ;

- il pergoit mieux les différences de teinte que
les différences de saturation. Cependant, si cette dernidre est
trés faible, le pouvoir de discrimination des teintes est dimi-
nuée.

Ces quelques caractéristiques, présentées ici de
fagon trés simplifiées, ont &t& mises en évidence par les mesu-
res effectudes au cours d'expériences d'appréciation des diffé-
rences de longueur d'onde ou de saturation ou des deux*par un
observateur humain placé devant une lumidre de distribution
spectrale connue.

3. 1. 1. Différences de longueurs d'onde

Deux lumi&res monochromatiques de longueurs d'onde
identiques A sont juxtaposées dans le champ de vision d'un obser-
vateur. Il lui est demandé de faire varier la longueur d'onde
d'une des deux lumidres, en gardant leurs luminances identiques,
jusqu'a ce qu'il observe 1la plus petite différence '"perceptible"



entre les deux lumiéres. Pour un X donné, la valeur moyenne
ax de la plus petite différence perceptible est calculée pour
des longueurs d'onde respectivement légérement plus courtes
et 18gérement plus longues que X. La courbe obtenue AaA=f(]})
est présentée dans la figure 20 (d'aprés les résultats expé-
rimentaux de WRIGHT et PITT, 1934).

”
1
8
Axr \
(nm) : \
2l N
N~—1— D
400 500 - 600 700
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Fig. 20 : Sensibilité de l'oeil a des plus petites
différences perceptibles de longueur d'onde, en fonction
de la longueur d'onde. Cette figure met en évidence que la’
sensibilité de l'oeil & la teinte dépend de la longueur
d'onde: 71l présente une discrimination bien meilleure pour

les couleurs bleues et orangées que pour les vertes.

La figure 20 montre que le systéme visuel présente une mau-
vaise discrimination aux extrémités du spectre et une dis-
crimination meilleure au niveau de trois minima situés vers
440, 490 et 590nm (WYSZECKI et STILES, 1967). La discrimina-
tion est donc meilleure pour les couleurs bleues et orangées
que pour les vertes.

-

3.1.2. Différences de saturation

Les expériences ont &té réalisées en utilisant
des couleurs de longueur d'onde dominante fixée. ﬁ;ux lumi-
éres sont projetées dans le champ d'observation, 1l'une de
facteur de pureté p fixé, l'autre de facteur de pureté ajus-
table par mélange d'une lumiére achromatique. L'observateur
ajuste lui-méme la pureté de cette seconde lumiére, de fagon
d obtenir la plus petite différence perceptible de saturation
La courbes p=f(p) obtenue est portée dans la figure 21; cette
expérience a été réalisée par MARTIN et col.(1933) pour des
couleurs de longueur d'onde dominante kd=650nm, des résultats



similaires ont &été obtenus pour d'autres valeurs de A -
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Fig. 21 : AMp=f(p). Cette figure ezprime, pour une cou-
leur de longueur d'onde donnée, la plus petite différence de
saturation perceptible & L'oeil, lorsque la saturation de cette
couleur est modifide, pas & pas. Elle permet d'observer que
la discrimination de l'oeil en saturation est meilleupe pour
des saturations respectivement faibles et Slevées.

Des résultats similaires, mais généralisés 3 tout le spectre
visible, permettent de déterminer le nombre de pas juste percep-
tibles entre une couleur achromatique et des couleurs spectra-
les de différentes longueurs d'onde. Si 1'on porte le nombre
de pas N en fonction de la longueur d'onde X, on obtient la
courbe présentée dans la figure 22.

N

== //

15

10

500 * 600 700

Fig. 22 : N=f(\). Cette figure met en évidence que la
sensibrlité de l'oeil & la saturation est fonetion de la lon-
gueur d'onde: N exprime le nombre de pas juste percevtibles
entre une couleur achromatique et la couleur spectrale de lon-

gueur d'onde X\ considérde. Il apparait qu'une couleur jFaune
(\=570nm) parait moins saturde que les autres couleurs



La courbe de la figure 24 présente un minimum vers 570nm qui
signifie qu'une couleur jaune parait moins saturée pour le
systéme visuel que toute autre couleur spectrale. Il est in-
téressant de constater que 1l'impression de saturation appa-
remment plus faible des couleurs jaune-vert se manifeste dan
une région du spectre ol le systéme visuel présente une moin
bonne discrimination de la teinte.

3.1.3. Ellipses de MAC ADAM

MAC ADAM (1942) a mesuré, 3 partir d'une cou-
leur de coordonnées chromatiques (xo,yo), les coordonnées
chromatiques des couleurs présentant la plus petite diffé-
rence perceptible de teinte et de saturation par rapport 3

(xo,yo) d luminance constante. Le lieu de ces couleurs est
une ellipse centrée en (xo,yo). La taille, l'orientation et
la forme des ellipses varient en fonction des coordonnées
chromatiques (xo,yo) considérées (fig. 23).

Fig. 23 : Ellipses de MAC ADAM. A partir d'une couleu
de chromaticité et luminance domnées, l'observateur définit
l'ensemble des couleurs de méme luminance dont la chromatict
est telle que la différence entre les deux couleurs 2st just
perceptible d l'oeill. L'ensemble ainst défini est une 2llips
centrée au point correspondant 4 la couleur initiale. La tat
le,la forme et l'orientation des 2llipses varient en fonctlo
de la chromaticité du point central, indiquant une dépendanc

entre pouvoilr de discrimination de 1'oeil et chromaticité.
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Ces ellipses mettent en évidence une excellente discrimina-
tion des couleurs dans le bleu, une discrimination un peu
moins bonne dans le rouge et beaucoup plus mauvaise dans le
vert.

L'appréciation, par le systéme visuel humain, des dif-
férences de longueur d'onde ou/et de saturation apparait clai-
rement dépendante des sensibilités différentielles des pigments
rétiniens présents dans les cdnes. La figure 17, qui présente
les sensibilit&s relatives des trois pigments, met clairement
en évidence une meilleure sensibilité du systéme visuel aux
couleurs vertes qu'aux couleurs rouge et bleue. Ce phénoméne
peut aussi &€tre illustré par la mesure de la visibilité rela-
tive de 1l'oeil, traduite par les courbes de la figure 24.

Les mesures effectuées procddent par 1'identité appréciée par
l'observateur entre la luminosité d'une lumidre monochromati-
que et la luminosité d'une lumidre monochromatique de réfé-
rence (ces rédsultats A3nendent de la lumidre de référence
choisie). '

Fig. 24
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La figure 24 montre que les couleurs vert-jaune, qui apparais-
sent plus lumineuses a4 1'oeil, sont celles qul présentent une
saturation apparente plus faible. Les teintes correspondantes
sont alors moins bien différencides. I1 apparait donc évident

que l'absorption différentielle des trois types de pigments
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rétiniens est responsable des discriminations différentielles de
teinte, saturation et luminance par le systéme visuel humain.

-

3.2. Sensibilité des pigments (luminance)

Le r6le des pigments présents dans les cdnes consis-
te 3 intégrer 1'énergie radiante incidente. Leur réponse 3 1'in-
tensité de cette énergie n'est pas linéaire. En effet, des &tu-
des effectuées sur des yeux d'animaux (CORNSWEET, 1970) ont mon-
tré que les neurones sensibles 3 la lumi&re sont excités & des
taux proportionnels au logarithme de 1'intensité du stimulus in-
cident. Diverses expériences ont &té effectuées afin de mettre cC
phénoméne en &vidence chez l'humain. L'une des plus démonstra-
tives (STOCKHAM, 1972 ; LAND, 1978) consiste 3 disposer un jeu
de papiers gris de différentes luminosit&s devant un observa-
teur. Celui-ci doit tout d'abord choisir un gris intermédiaire

_entre le gris le plus sombre et le gris le plus lumineux, puis

un gris inter@édiaire entre les deux paires de gris ainsi obte-
nues et ainsi de suite. La relation entre les réflectances des
carrés et le classement de l'observateur obéit a une loi de type
logarithmique(fig. 25). '

Fig. 25 : Réfle
tance et sensation de
clarté. La sensation de
elarté est mise en évi-
dence par le choix de
pters gris d'intensités
lumineuses ézuidistante
effectué par l'observa-
teur. La réflectance ec
la mesure photométriquc
obtenue pour chaque pa-

piler.




Dans les notions exposées ci-dessus, la couleur n'a &été
considérée qu'au niveau d'un point isold, illuminé de fagon
constante; or la vision d'une image met en jeu des phénoménes
plus complexes: 1'illuminant peut présenter des variations
spatiales d'intensité ; sans que la perception visuelle des
couleurs respectives soit modifiée; inversement, dans certaines
conditions d'adaptation de 1'oeil ou dans certains cas d'expo-
sition de 1l'oeil 3 des couleurs différentes, la perception de
celles-ci peut se trouver modifiée. Ainsi,l’'oeil ne peut étre
considéré comme un instrument capable de faire des mesures lo-
cales, indépendamment du contexte du point observé. La vision
d'une image met en jeu, au contraire, un systéme d'interactions
complexes, 2 tous les niveaux du trajet visuel: rétine, corps
genouillé latéral et cortex. I1 convient donc de rappeler l'es-

sentiel des connaissances actuelles concernant ces interactions.

4. Analyse d'images colorées

L'ensemble constitué par la rétine, le corps genouillé
latéral et le cortex constitue un Ccapteur complexe qui permet
non seulement l'analyse de la couleur d'un point de 1'image ob-
servée, mais aussi une analyse plus globale de scé&nes. Les méca-
nismes par lesquels 1'oeil analyse la couleur d'un point sont
actuellement bien connus; par contre, une formalisation entié-
rement satisfaisante des mécanismes mis en jeu dans la vision
d'une scéne complexe n'a pas encore &té fournie. La complexité
des mécanismes mis en jeu se manifeste au niveau des transfor-
mations de type optique et des transformations de type neural
subies par le stimulus externe qui pénétre dans 1l'oeil.

4.1. Phénoménes de type optique

En traversant les milieux optiques (cornée, humeur a-
queuse, cristallin et humeur vitrée), la lumiére subit des
transformations qui conduisent 3 une image rétinienne 1&gé&rement
brouillée. En effet, méme en négligeant les effets de diffraction
la focalisation est imparfaite en raison des aberrations opti-
ques introduites par les milieux traverséds et parce que la dis-
tance d'un objet 4 1'oeil peut ne pas &tre en accord avec 1'état
d'accomodation de 1'oeil, & 1'instant précis ol celui-ci obser-
ve cet objet. Seuls les objets situés sur 1'axe optique (axe joi-
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gnant la fovéa 3 1l'objet) et 3@ une distance correspondant exac-
tement 3 l'accomodation de 1'oeil sont focalisé&s avec précision
sur la rétine. Cependant, les énergies radiantes émises par ces
objets sont source d'aberrations chromatiques si leur distribu-
tion d'énergie spectrale n'est pas limitée. Ceci s'explique par
le fait que 1'oeil, comme tout systéme optique, a un pouvoir de
résolution qui varie selon la longueur d'onde; ainsi,lorsque 1'i:
mage d'une source ponctuelle est focalisée précisément sur la ré
tine (couleur:jaune-vert), 1'image émettant une longueur d'onde
inférieure est projetée légé&rement en avant de la rétine, et 1'i
mage émettant une longueur d'onde supérieure 1&gérement en arri-
ére, s'il n'y a pas modification de 1'accomodation. Ce phénomé-
ne est appelé aberration chromatique axiale. Pour des points
d'objets hors axe, il s'accompagne d'un léger déplacement de la
position apparente. Il se complique de plus de pertes de lumié-
re, par absorption et diffusion, au cours du trajet optique.
(Voir WYSZECKI et STILES,1967, pp. 202-227).

L'ensemble de ces phénomé&nes peut &tre considéré comme un
filtrage de 1'image initiale, caractérisé par une atténuation de
hautes fréquences (CAMPBELL et GREEN, 1965).

4.2. Phénoménes neuraux

I1 convient de distinguer deux classes de phénoménes neu-
raux, qui sont la sommation spatiale et 1l'inhibition latérale.

4.2.1. Sommation spatiale

La sommation spatiale est 1'équivalent neural du brouilla
ge optique, et contribue comme lui d diminuer la résolution de
l'image pergue. Ce phénoméne résulte du fait que les récepteurs
rétiniens sont en nombre et en taille finie; les signaux qu'ils
fournissent sont somm&s spatialement tout au long du trajet vi-
suel, et sur chacun des trois canaux achromatique et chromatique
en produisant 1'effet de brouillage neural qui, comme le brouil-
lage optique, peut &tre considéré comme un filtrage de 1'image
neurale, caractérisé par une atténuation des hautes fréquences.

4,.2.2. Inhibition latérale

I1 existe une inhibition latérale entre les récepteurs et
les cellules neurales en différents endroits du chemin visuel
(rétine, corps genouillé latéral et cortex). En ce qui concerne
notamment le corps genouillé latéral, une cellule inhibe 1l'acti-



vité des cellules voisines avec une force proportionnelle 3 son
taux d'excitation, et qui décroit avec la distance. I1 a été mon-
tré que cet effet est linéaire et provoque un rehaussement des
contrastes de 1'image observée (DAVIDSON, 1958). Contrairement

4 la sommation spatiale, cet effet de filtrage est caractérisé
par une atténuation des basses fréquences.

DAVIDSON (1968) a montré 1l'existence de cette inhibition
dans le canal achromatique, et a mesuré la fonction de transfert
du filtre correspondant. Cette inhibition lui permet d'expliquer
des phénoménes tels que la constance et le contraste de luminan-
ce. FAUGERAS (1976) a démontré que cette inhibition est aussi
présente dans les deux canaux chromatiques, expliquant ainsi les
phénoménes de constance et de contraste de couleur.

D D M0 MmO w0 D e O W D 0w W W e GO W D e . e s e e ee an

L'homme est capable de discerner des couleurs de facon
stable dans des conditions d'illumination pourtant trés changean-
tes. Ces facultés font intervenir les propriétés d'adaptation vi-

suelle de 1'oeil. L'oeil est de plus capable de négliger des va-
riations spatiales de 1'illuminant: il est fréquent, en effet,
qu'une scéne ne soit pas uniformément éclairée, en raison par
exemple de la présence simultanéde d'un 8clairage artificiel et
d'un éclairage naturel (soleil), pourtant les couleurs sont tou-
jours pergues de la méme facon. Ces facultés sont dues aux propri-
€tés de contrdle automatique de gain de 1'oeil.

L'oeil est donc capable de négliger des changements tempo-
rels et spatiaux d'intensité. (Nous ne considérons pas ici le cas
ol 1'oeil est exposé 3 une lumidre trds vive ou trés colorée, a-
vant l'examen d'un objet: les perturbations visuelles occasionnées
dans ces conditions reldvent plutdt dieffets de latenceg liés 3
la lenteur d'adaptation de l'ceil). Un certain nombre de tenta-
tives ont été faites pour expliquer les phénoménes de constance de
luminance et de couleur:

- LAND (1978) notamment, estimait que des rapports &taient
effectués entre des récepteurs rétiniens voisins, deux 3 deux, le
long d'un chemin sur la rétine, ces rapports permettant d'assurer
l'indépendance vis-i-vis de 1'illuminant;

- KRIES (1904) assumait 1'existence de coefficients de pon-
dération, dépendant de 1'illuminant, permettant d'assurer cette
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indépendance.

I1 semble, cependant, que le phénoméne d'inhibition latérale

~

corresponde mieux & la réalité physiologique. En effet, STOCKHAM
a montré, en 1972, qu'une sensibilité logarithmique au niveau
des récepteurs suivie par un filtrage linéaire spatial, carac-
térisé par 1l'atténuation des basses fréquences, pourrait expli-
quer les capacités de 1l'oeil 3 négliger des variations spatia-
les d'intensité de 1'illuminant, dans le cas d'images achroma-
tiques. En effet, une image achromatique est formée d'une com-
posante d'illumination et d'une composante de réflectance; or
la composante d'illumination d'une telle image domine le spectre
de FOURIER de 1'image en densité (transformée logarithmiquement’
aux basses fréquences, alors que la composante de réflectance
correspond plutdt aux hautes fréquences. Un filtrage spatial pe:
met donc de réduire les basses fréquences en préservant la struc
ture de l'iﬁage.

FAUGERAS (1976) a montré, en se fondant sur le modéle pr«
posé par STOCKHAM, que l'existence d'une inhibition latérale da:
chacun des canaux chromatiques pourrait expliquer les phénoméne:
d'indépendance de la perception par rapport i des variations sp:
tiales de couleur de 1'illuminant.

4.2.2.2. Contraste_de_luminance et _de_couleur

Les phénoménes de contraste de luminance et de couleur, 1
en évidence dans des conditions d'observation bien pafticuliére
relévent de 1'illusion optique. Il s'agit d'observer une couleu:
(achromatique ou non) alors que les conditions d'exposition de
cette couleur varient, c'est-a-dire que la couleur est placée d:
un certain contexte coloré. Selon ce contexte, la perception vi
suelle peut &tre induite en erreur. :

Un certain nombre d'auteurs ont tenté d'expliquer ces phi
nomeénes en invoquant l'organisation spatiale particuliére des c:
lules du corps genouillé latéral: le centre de la cellule serai-
excité par la couleur placée au centre, et l'entourage par le c
texte. Il est évident qu'une telle hypothé&se ne peut &tre retem
principalement parce que la vision de ces types de scénes met el
jeu de vastes distances rétiniennes et non une simple cellule.

I1 convient de distinguer entre le contraste de luminanc:
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(cas ol des couleurs achromatiques de luminosités dlfferentes sont
mises en opposition) et le contraste de couleur. :

4.2.2.2.1. Contraste_de_luminance

Le comportement visuel devant le contraste de luminance
peut €tre illustré par deux effets:

- le premier consiste a4 observer deux rectangles juxta-
posés, 1l'un de tr&s faible luminosité, l'autre de trds forte lu-
minosité (bandes de MACH): deux lignes apraraissent immédiate-
ment le long de la frontiére, respectivement plus claire et plus

sombre que les rectangles qui les contiennent (fig. 26);

Fig. 26 : Bandes de MACH. En rai-
son du fort contraste de luminance entre
les deux plages noire et blanche, une
illuston optique est observée, le long
de la frontiére, sous la forme de deux
lignes, apparaissant, 1l'une plus sombre
que le fond noir qui la contient, L'aut-

re plus brillante que le fond blanc qut
la contient.

- le second effet met en échec les facultés d'équivalence
de 1'oeil: deux carrds gris identiques sont placés c8te 3 cote,
1'un entouré d'un carré de trés faible luminoéité, l1'autre d'un
carré de trés forte luminosité (fig. 27). A 1'observation, le car-
ré central de gauche parait plus lumineux que le carré central de
droite.

Fig. 27 : Contragte de lu-
minance. Deux carrés gris, d'in-
tensité lumineuse <dentique, ap-
paratssent différents dans des en-

. tourages différents: le carrd de

gauche parailt plus lumineuz, et

celut de droite plus sombre.

Un tel effet est difficilement explicable si le phénoméne d'inhi-
bition latérale n'est pas pris en compte. En invoquant l'atténua-

-
- ) -
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tion des basses fréquences qui résulte de cette inhibition,
STOCKHAM (1972) propose l'explication suivante: le filtrage nro-
voque le nivellement des moyennes d'intensitd pour différentes
surfaces €lémentaires de 1'image; de ce fait, 1'intensité moyen-
ne obtenue pour la surface de gauche &tant nlus faible se trouve
rehaussée alors que par le méme processus l'intensité de la sur-

face de droite se trouve diminuée.

4.2.2.2.2. Contraste_de_couleur

Les effets cités précédemment sont également
observés quand les carrés achromatiques sont remplacés par des
carrés de couleurs contrastées. En effet, la couleur des carrés
centraux parait modifiée par la couleur de son entourage et in-
duite en direction de la couleur complémentaire de celui-ci

(fig. 28).

Fig. 28 : Contraste coloré
e g i
stmultané. Le carré central de droi-

e
tourage ole

U
duitt la couleur du carré central vers
le jaune, qu<i est

du bleu.

FAUGERAS (1976) a montré que des illusions de ce tyne, qui sont
présentes dans chaque canal chromatique, peuvent &tre annulédes

par un filtrage de 1'image, caractérisé par une atténuation des
basses fréquences. Ceci tend 3 prouver l'existence, au sein de

chaque canal chromatique, d'une inhibition latérale du type de

celle rencontrée dans le canal achromatique.

Le stimulus externe correspondant 3 1'observation d'une
scéne est donc soumis, lorsqu'il pénétre dans 1'oeil, % un brouil-
lage optique et neural, qui atténue les hautes fréquences spa-
tiales de ce stimulus; il subit de plus un rehaussement de con-
traste, par atténuation des basses fréquences.



I1 est possible de résumer, sous forme d'un schéma
(fig. 29), les différentes étapes de la transformation d'un sti-
mulus externe, au cours de son analyse par 1'ensemble rétine,

corps genouillé latéral et cortex.

brouiilage neural
(sommation spatiale)
e

P sr—— .
®——| |= -
S —————* n—-==-+—
! *
*
stimulus - c_z_.__*. CZ_-).
" externe
brovillage  absorption par les trois separation inhibition
optique types de pigments achromatique latérale

chromatique

Fig. 29 : Résumé des différentes Stapes de transformation
du stimulus externe en sensation de couleur. Les phénoménes con-
dutsant 4 un brouillage de l'information tant optique que neura-
le sont mis en évidence, le second intervenant & tous les niveaux
de la chatne d'’analyse neurale. L'analyse de la couleur est pré-=
sentée, sous la forme de l'absorption par les trois types de pig-
ments suivie par la séparation achromatique-chromatique réalisée
par les cellules du corps genouillé latéral. Enfin, Le phénoméne
d'inhibition latérale, présent au niveau des cellules du corps

genoutllé latéral,est mis en évidence.

Les connaissances déjia acquises concernant les mécanis-
mes de la perception visuelle humaine, résumés dans la figure 29,
ont conduit divers auteurs a4 formaliser le processus de la vi-
sion des couleurs sous forme de modéles mathématiques cohérents

avec les principes de la colorimétrie.

- 1/ MODELISATION DE LA COULEUR DANS LE CADRE DE LA PERCEPTI®N VISUELLE

La modélisation des phénoménes perceptuels, dont les bases
physiques et physiologiques ont &té rappelées précédemment, per-
met une approche quantitative de la vision des couleurs en expri-
mant de fagon mathématique les différentes transformations subies
par le stimulus externe lors de son traitement par la chalne ré-
tine, corps genouillé latéral et cortex. Une modélisation, fon-
dée uniquement sur la décomposition en étapves successives de 1'a-

nalyse réalisée par 1'homme, ne peut rendre que faiblement compte
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de la perception visuelle humaine: en effet, de nombreux tra-
vaux ont montré que lors de l'analyse d'une scéne, le cerveau
procéde 3 des allers-et-retours nermanents entre le global et
le particulier. Ainsi, bien que les phé&noménes conduisant 3 1la
perception d'un point isolé soient relativement bien connus, ce:
qui permettent de l'analyser dans son contexte le sont beaucoup
moins. La modélisation de la sommation spatiale et de 1'inhibi-

tion latérale dans les canaux achromatique et chromatiques ne
fournit, par exemple, qu'un début d'explication des phénoménes
impliqués dans la vision des scénes colorées. Il se pose, 3 cet
égard, le probléme central de toute analyse d'images, car s'il
est actuellement possible , 34 1'aide de capteurs, de décomposer
une image en un certain nombre de points décrivant sa composi-
tion en intensité, les algorithmes utilisés n'apportent que tré:
peu d'indications facilitant 1'analyse de scénes.

Nous pensons donc qu'une modélisation de la perception
humaine devrait permettre, non seulement d'augmenter la quanti-
té d'informations relatives 3 chaque point d'image, mais aussi
d'amé&liorer les techniques actuelles d'analyse d'images, par 1"
ploitation des mécanismes impliqués dans 1la perceﬁtion des scén
colorées.

Afin de faciliter la comparaison entre la perception et
sa modélisation, il convient de présenter tout d'abord 1l'analy-
se de points pris isolément, puis de s'intéresser 3 une appro-
che plus globale de la perception des scénes.

1. Le stimulus externe

A la suite de STOCKHAM (1972) et de FAUGERAS (1976), il
est nécessaire de définir une image par 1'énergie ragiaﬂte qu'e
émet vers 1l'oeil, en chacun de ses points. Les images seront do:
considérées a priori comme digitales, c'est-3a-dire composées d'
nombre fini de points, afin de modéliser tout d'abord la compos
tion spectrale de chaque point d'image (le facteur temps sera t«
jours négligé).

Soit donc C,(x,y) 1l'énergie radiante, d'intensité et de
composition spectrale données, qui pénétre dans 1'oeil observan
un point d'un objet O, de coordonnées spatiales x et v. La dist
bution d'énergie spectrale de ce stimulus au point (x,y) est no

“Calx,y)d,}. Cette &nergie radiante dépend de 1'illuminant I qui



frappe 1l'objet O et de la réflexivité (ou transmittivité) de 1'ob-
jet considéré. I, (x,y) représente 1'énergie radiante frappant
l'objet au point (x,y) et"Ix(x,y)dA} sa distribution d'énergie
spectrale (la dépendance en x et y de cette énergie exprime les
possibilités de variations spatiales de 1'illuminant). La réflec-
tance propre 3 l'objet est notée p{X,Y)o Elle dépend du point
(x,y) d'objet examiné et exprime le taux d'énergie lumineuse ré-
fléchie au point (x,y) en fonction de 1la longueur d'onde.

Ces deux facteurs, illuminance I, (x,y) et réflectance
oy (x;¥) caractéristique de l'objet, se combinent pour former 1'é-
nergie radiante C, (x,y) de fagon multiplicative:

G (x,y) = I (x,¥) 0, (x,y)

Ce modéle, développé par STOCKHAM (1972) pour 1'étude d'i-
mages en noir et blanc, semble particuli&rement adapté, et per-
met de distinguer la réflectance de 1'illumination. FAUGERAS
(1976) 1'a appliqué au traitement d'images en couleur et a mon-

tré qu'il fournit une excellente base mathématique pour 1l'ana-
lyse de ces derniéres.

2. Absorption par les pigments présents dans les cdnes

L'absorption consiste en une intégration de 1'énergie ra-
diante Ck(x,y) par les trois types de pigments présents dans les
cdnes. Si les fonctions de sensibilité spectrale de ces pigments
sont notées r),vk,bx, 1'intégration fournit les quantités:

R(x,y) = rCy (x,y)r, d,
V(x,¥) = sCy (x,y) vy dy
B(X,}’) = fc)\ (X’Y)b)\d}\

Cette expression peut &tre rapprochée de 1'expression obtenue en
colorimétrie 3 1'aide des fonctions d'équivalence r,,v,,b,.
Les quantités R(x,¥),V(x,y) et B(x,y) représentent donc les va-
leurs de tristimuli de la couleur observée au point (x,y) de
1'objet O.

I1 se produit, au niveau des cOnes, une transformation de

l'information relative i 1a distribution d'énergie spectrale in-
Ccidente: cette information se trouve compressée sous forme de

trois signaux R,V,B. En outre, la réponse des clnes a 1'intensité

- 51 -



de 1'énergie radiante est plutdSt proportionnelle au logarithme
de cette énergie. Les signaux transmis au corps genouillé laté-
ral sont donc de la forme:

R™ (x,y)=Log (R(x,¥))
v (x,y)=Log (V(x,Yy))
B* (x,y)=Log(B(x,y))

I1 faut noter que le type exact de non-linéarité impliqué dans

cette transformation est le sujet de nombreuses controverses.

De nombreux auteurs ont tenté de modéliser précisément cette non
linéarité en se fondant sur 1l'activité chimique des pigments,
leurs effets électriques, etc. Il convient de remarquer que les
différentes formules proposées sont toutes en accord sur une lar
ge plage de valeurs; le type exact de non-linéarité ne parait dc
pas essentiel. Pour cette raison, la transformée logarithmique,
qui présente des propriétés mathématiques évidentes, sera retent

3. Séparation achromatique-chromatique

Les signaux fournis par les cdnes sont transmis sur trois
canaux, un achromatique et deux chromatiques, sé&parés, correspor
dant 3 différents types de cellules du corps genouillé latéral.
Le canal achromatique (A) intégre les signaux fournis par les
trois types de clnes; le canal chromatique d'opposition rouge-
vert (C1) différencie les signaux fournis par les cdnes de type
rouge et vert ; le canal chromatique d'opposition bleu-jaune ((
différencie les signaux provenant des cOnes de type bleu, rouge
et vert. Ceci peut €tre modélisé sous la forme générale suivante

A =a(eR™+ 3VT+yBY)
(1) C =c; (R*-v™) .

C,=c, (B*-F(R*+v*))

Ce type de modélisation, proposé par FAUGERAS (1976) et SLOAN

(1977) appartient 3 la famille des modéles dits d'opposition, pc
les distinguer des modé&les fondé&s sur le calcul des coordonnées
chromatiques, qui ne sont pas des modé&les d'opposition. Les mode
les d'opposition correspondent a la thé&orie d'opposition des cou
leurs proposée par HERING (1870); les modéles de type coordonnée

chromatiques, au contraire, correspondent 3 la théorie des cou-

- 52 -



leurs formulée par YOUNG puis HELMHOLTZ (1801), ol les signaux
fournis par les trois types de cOnes seraient mélangés au niveau
du cerveau pour produire la sensation de couleur.

Ce qui nous parait important dans une telle modélisation
n'est pas 1ié 3 sa formalisation (peu importe que C2 s'écrive sou
la forme ci-dessus ou sous la forme cz(ﬁiﬁﬁ proposée par FAUGERAS
en 1976) mais parait plutdt résider dans sa compatibilité avec le
lois de la colorimétrie d'une part, et les m&canismes de la per-
ception d'autre part. Un grand nombre de modélisations ont &t&
d'ailleurs proposées.

Aprés avoir &tudié les principales vropriétés de ce moddle
nous dégagerons l'expression de la luminance, la teinte et la sa-

=

turation 3 laquelle il conduit.

35.1. Propriétés générales

STOCKHAM (1972) a proposé une modélisation relative 3 la
structure des images achromatiques, sous la forme suivante:

Clx,y)=I(x,y).e(x,y)
(en utilisant les mémes notations que précédemment).

En modélisant 1l'absorption logarithmique de la lumidre au niveau
des cdnes, il réalisait la séparation de la réflectance et de
1'illumination:

Log[C(x,y)]=Log[I(x,y)]+Log[o(x,y)]

Cette sé€paration n'est plus possible si 1'on considare des images
polychromatiques, en raison de l'intégration qui intervient avant
la réponse logarithmique des cdnes. FAUGERAS (1976) a cependant
montré que:

- le modéle (1) se réduit au mod&le de STOCKHAM dans le cas
d'images achromatiques (R=V=B); :

- les expressions C1 et C2 sont indépendantes de variations
d'intensité de 1'illuminant ( (R,V,B)>(cR,aV,aB) );

- A est biaisé par des variations d'intensité;ou de couleur
de 1'illuminant, C1 et C2 sont biaisés par des variations de cou-
leur de 1'illuminant (R,V,B)>(cR,BV, B)] : c'est 1'hypothése de
la présence d'une inhibition latérale sur chacun des trois canaux
qui permet d'€liminer ce biais.
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3.2. Expression de la luminance, la teinte et la saturati

A, C1 et C2 sont des fonctions linéaires des tristimuli R
\/{ B, Ainsi, une couleur Q est caractérisée, de fagon unique,
par les valeurs AQ, C1Q et CZQ qui lui sont associées. L'espace
(A, C1, CZ) est appelé espace perceptuel; une représentation de

cet espace est donnée dans la figure 30.

aal Fig. 30 : Espace perceptuel
N (4, Cl’ 02). Toute couleur @ est c
N, Q ractérisée dans cet espace par ses

coordonnées A 020 portées

QJ CZQ,
respectivement par Ll'axe achromati

> P que A et les axes chromatiques ¢,
e
\\\~,/ C,, qut définissent le plan chroma

2.’
tique.

3.2.1. La luminance

Dans le cas de couleurs achromatiques, seul le canal A es
actif: c'est donc lui qui porte l'information de luminance relat
ve 3 une couleur. La luminance L est définie par:

L=a@R +V +8 )=L(R,V,B)
Cette relation vérifie la propriété colorimétrique suivante: si

deux couleurs sont équivalentes en luminance, elles le restent
si leurs tristimuli sont multipliés par un méme facteurf . En ef
fet, si:
L(R1,V1,B1)=L(R2,V2,BZ)
les relations:
L(fR1,fV1,fB1}L(R1,V1,B1)+aLog(f(c+B+W))
L(fRZ,fVZ,fBZ}L(RZ,VZ,B2)+aLog(f(a+B+Y))

impliquent que L(fR1,fV1,fB1)=L(fR2,fV7,fB7)

3.2.2. La saturation

La saturation S d'un point Q se définit comme la distance
de sa projection q dans le plan chromatique (C1,C7) da l'origine

~

du repére O (ou distance 3 1'axe achromatique) (fig. 31).
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> C1q
s Fig. 31 : Définition de la
saturation. La saturation S d'un

point Q est définie par la distance

entre sa projection q dans le plan

‘V chromatique (CZ,CZ) a l'origine 0O
ca du repére.
L'expression de la saturation est donnée par la relation:

s (= cl«c]

Elle est nulle pour tout point de 1'axe achromatique (C C,-O)
Les courbes d'isosaturation (C +C§-constante) sont des cercles
centrés en O (fig. 32). La saturation peut &tre exprimée en fonc-

+
tion des valeurs de tristimuli R, Vi B*de la couleur Q:
Ca2
A

Fig. 32 : Courbes d'isosatu-
//”-\\\ ration. Les points projetés dans le

N >Ci plan (C,,C,) de teinte variable
1/ raburario ’
mais de saturation constante S Ffor-

ment un cercle de rayon S centré

sé(R’:v’jB§= c? (R=v) %+c2 (1] (R4v))

en 0.

Quelle que soit la luminance du point considéré, sa saturation et

~

donc sa distance 3 1l'axe achromatique est constante par cons-
truction si sa chromaticité reste identique.

La distance dans le plan (C1, CZ) n'est pas biaisée par
l'intensité, alors que c'était le cas pour les moddles colorimé-
triques présentés précédemment.

3.2.3. La teinte : *

La teinte d'un point Q est définie par 1'angle (Oq OC L
si q est la projection de Q sur le plan chromatique (fig. 33).

Fig. 33 : Définition de la
. 14

[\\}

inte. La teinte d'un point § est
= -

Y
0
Q,

finie par l'angle Fformé entre Og

&b
[\
o+ ®

l'axe C,, 87 g est la projection
<

4 de 9 sur le plan chromatique (Cl,%)




L'expression de la teinte est domnée par la relation:
Teinte(Q) = Arccos Cio = Arctg ¢

S(Q c,

Si CZ<O alors Teinte= Z2n-Teinte

Les courbes d'isoteinte (C1/C2 = constante) sont des demi-droites (fig. 34).
C2

A

Fig. 34 : Courbes d'isoteinte.
Les projections sur le plan chromatiqu
(Cl,CZ) des points dont les couleurs s
> C de méme teinte constituent des demi-dr
/ g tes dont la pente est fonction de 1'ar

caractérisant cette teinte.

Comme pour le modéle colorimétrique précédent, la teinte est non-définie sur
1'axe achromatique; il est donc nécessaire d'utiliser des fonctions telles qu
celles probosées par KENDER (voir chap.l, A, III) pour lever 1'indéterminatic
qui en résulte. )

Le modéle perceptuel permet, comme le mod&le colorimétrique, de calcul
la luminance, la teinte et la saturation d'une couleur donnée, mais il permet
de plus de définir une métrique dans 1'espace A, C1, C2 qui conduit 3 1'évalu
ation des différences entre couleurs en termes de distances. L'espace A, C1,
et la métrique choisie peuvent &tre, en outre, ajustés afin de les rendre com
patibles avec la métrique intrinsdque de la perception visuelle humaine.

4, Calibration et recherche d'une métrique

La modélisation de la perception visuelle présentée ci-dessus permet
d'analyser la couleur en tout point d'une image. Une premidre étape vers 1'a-
nalyse de scénes consiste 3 utiliser les paramdtres calculds afin de comparer
les couleurs des différents points de la scéne. Ce procédé nécessite la défi-
nition d'une métrique dans 1'espace de travail, afin d'exprimer la distance
entre deux couleurs. Or, le pouvoir de discrimination de 1'oeil dépend de la
longueur d'onde, du facteur de pureté et de la luminance des couleurs observé
en particulier, l'ensemble des couleurs considérées comme 3 méme distance per
ceptuelle d'une couleur donnée peut &tre représenté par une ellipse dans le

diagramme de chromaticité x-y de la C.I.E (fig. 23) et par des ellipsoides si
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l'on considére des couleurs de luminances différentes. Toute métrique fon-
dée sur le pouvoir de discrimination de 1'oeil doit donc tenir compte de
ces propriétés.

La colorimétrie, qui procéde par &quivalence de couleurs jugées par
1'observateur n'a pas besoin d'en tenir compte. C'est pourquoi 1'utilisation
dans ce cas de modéles présentant des métriques biaisées ne parait pas mal
approprié. De tels mod€les ne peuvent cependant convenir 3 1'analyse d'images,
pour laquelle la notion de distance est fondamentale.

L'étude est effectuée sur des métriques exprimant des différences juste
perceptibles entre couleurs: ces distances &lémentaires peuvent étre considé-
rées comme des unités naturelles pour exprimer des distances de fagon généra-
le.

Soient deux couleurs C1 et CZ’ de valeurs de tristimuli respectives
(R1,V1,B1) et (RZ,VZ,BZ), présentant la plus petite différence perceptible de
couleur. Les valeurs de tristimuli de C2 s'expriment en fonction de celles de
C1 par la relation suivante:

-
(1]

R.+ARq

1

<
[}

V. +aVq

2 1

B, = B,+aBq

2 1
I1 paralt naturel dans ce cadre de définir une métrique du type:

2 2 2

£(C1,C) = (AR)%+ (av))%+ (aB)
Cette définition est valide, si la boule wnité de la métrique 3 définir est

une sphére. Or, la boule unité de la métrique intrinséque du systéme visuel
humain est une ellipsoide. Une distance euclidienne sur 1'espace R,V,B ne peut

donc convenir, et il est nécessaire de chercher soit wune autre métrique, soit
un espace transformé qui permette l'utilisation d'une métrique euclidienne,
soit tout compromis entre ces deux approches.

4.1. Recherche d'une métrique

En considérant 1'espace des tristimuli comme un espace de RIEMANN, 1la
distance 4(C,,C,) s'exprime sous la forme suivante (PRATT, 1978):

3

2 s
2°(C4,Cy) lZ1 i; gi5 GTETY) M

ol (T1=R, T,=V, T3=B), et les gij dépendent des Ti.
La boule unité d'une telle métrique est une ellipsoide.



Un certain nombre de métriques de ce type ont &té proposées par

MAC ADAM (1942) et BROWN et MAC ADAM (1949), 3 partir de données empiriques.
En effet, les coefficients gij (1) ont &té estimés 3 partir d'une analyse ex-
périmentale d'un grand nombre de mesures de seuils de discrimination, effec-
tuées sur une large gamme de couleurs. WYSZECKI et STILES (1967) ont &tudié
ces métriques, afin d'examiner leur accord avec les propriétés de la percep-
tion visuelle rappelées précédemment, et notamment la relation entre sensi-
bilité relative et longueur d'onde (ou fonction d'efficacité lumineuse), le
pouvoir de discrimination de 1'oeil en fonction de la longueur d'onde, et le:
ellipses de MAC ADAM. Bien que ces métriques prédisent correctement 1'ensem-
ble de ces phénoménes, elles ne se fondent sur aucune hypoth@se relative aux
mécanismes visuels responsables de ces facultés.

4.2. Recherche d'un espace transformé

Cette approche consiste a chercher une transformation de 1'espace
(R,V,B) en un espace (R,V,B) qui permette de ramener les ellipsoides a des
sphéres, c'est-3-dire tel qu'une distance du type:

(01,0, = ERHEN @)
soit 1'expression d'une distance perceptuelle. )
WYSZECKI et STILES (1967) ont montré qu'il n'existe pas de transfor-
mation linéaire qui permette 1l'utilisation d'une telle métrique. En effet, 1

n'est pas possible de transformer un espace de RIEMANN en espace euclidien,
s . . . . . . v —_n(n+1)
d moins d'augmenter la dimension de ce dernier jusqu'a m=—s—
dimension de 1l'espace de RIEMANN.

Malgré cette restriction, et en se fondant sur une modélisation de la

perception visuelle sous forme d'un espace CA,C1,C2), il parait intéressant

, o n est la

calibrer cet espace afin de pouvoir exploiter une métrique du type:

12(C1,Cy) = a2+ (Cp) P+ (ac)

sachant qu'une telle métrique ne peut constituer qu'une approximation de la
métrique intrinséque du systéme visuel humain. Une telle approche a été pro-
posée par FAUGERAS (1976), & partir du modéle suivant:

A = a(clogR+plogV+ylogB)
C1- u1(logR-logV3

C2= uz(logR-logB)

Cet auteur a d'une part cherché les coefficients (z,3,y) permettant 1'obten-
tion d'une courbe de visibilité relative qui soit en accord avec les résulta
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empiriques et d'autre part calculé uy et u, afin que les ellipses
calculées par MAC ADAM soient transformées en cercles de rayon 1
dans le plan (C1’CZ)° Enfin; il a ajusté le coefficient a afin d'ot
tenir des sphéres de luminance et chromaticité uniformes de rayon
1.

Un grand nombre dfautres transformations ont &t& définies,
notamment dans le cadre de mod&les de type colorimétriqﬁe » qui per
mettent toutes des approximations plus ou moins acceptables des el-
lipses de MAC ADAM.

4.3. Recherche d'un espace transformé et d'une métrique

FRIELE (1961,1965) a adopté& une approche consistant simul-
tanément en une recherche d'une modélisation de la perception vi-
suelle, et en une recherche de métrique non euclidienne. La modé-
lisation qu'il propose est la suivante:

FTCR,V) = LognR+LognV (axe achromatique)
F,(R,V) = Log R-Log V (axe d'opposition rouge-
2 1n n1 1 vert)
FS(R,V,B) = fLognR+ ZLOgnV -fLognB (axe d'opposition bleu-
jaune)

La métrique associde est d&finie de 1la facon suivante:
2

2 2
AF -2|F,|
2 (c1,c2)2=[-2—1J +[AF2(1+e 2 )] +[ Y 4]

1 si V < 2.5B
vV si V> 2,58

L'interét de ce type d'approche est de parvenir 3 un meilLleur com-
promis entre modélisation et métrique, et donc 3 une meilleure ap-
proximation de la métrique intrinsé&que du systéme visuel humain.

Ces approches ne représentent que quelques unes des multi-
Ples tentatives qui ont &té effectuées dans ce domaine (3 cet
€gard, voir WYSZECKI et STILES, 1967). Des travaux de ce type sont
fondamentaux en analyse d'images, car ils visent 3 doter l'espace

des tristimuli d'une métrique, qui permette de mesurer la distance
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entre deux couleurs. Il convient cependant de souligner que ces
recherches ne sont possibles que si les valeurs de tristimuli R,
V,B utilisées sont en accord avec les signaux fournis par les pi
ments de la rétine; ceci implique la connaissance et la prise en
compte de leurs fonctions d'absorption.

5. Présentation de quelques éléments permettant la prise

en compte du contexte

La prise en compte du contexte nécessite 1'élaboration de
modéles qui rendent compte des effets de brouillage optique et n
ral et de 1'inhibition latérale. Il a été& montré précédemment qu
ces effets correspondent 3 des opérations de filtrages, caractér
sés respectivement par une atténuation des hautes fréquences et
basses fréquences. L'exposé d'une modélisation du contexte per-
mettra d'envisager les avantages offerts par cet outil en analys
d'images. \

La plupart des tentatives de modélisation de la réponse s
tiale du systéme visuel humain ont concerné le cas des images ac
matiques. Le cas plus complexe des images polychromatiques n'a £
au contraire 1l'objet que de quelques travaux récents. '

5.7. Images achromatiques

POLLEN et TAYLOR (1973) ont suggéré que la structure cell
laire du cortex strié effectue une décomposition en fréquences s
tiales 3 deux dimensions de l'espace visuel en sous-domaines.
(L'existence d'une telle décomposition a pu étre démontrée chez
chat et le singe). Cette décomposition fréquentielle peut &tre m
délisée de la fagon suivante (FAUGERAS, 1979).

canal 1‘————)——t1(xo,yo)

-
p(xo.,yo) canal i i«-—————>—ti(xo,>’o)

|
——— canal n —>—t_(X4,V,)

i
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Dans cette modélisation, p(xo,yo) correspond a 1l'image achroma-
tique initiale et 1les ti(xo,yo) constituent ses composantes en fré
quence spatiale. Les ti(xo,yo) s'expriment de la facon suivante:

t; (xg,¥g) = sr [S;(x-xq,y-¥,)a; (x,y)] Pdxdy

Les coefficients a; permettent de contrdler la surface de sommatio
des Si(x=x0,yey0)oﬁ Si(x,y) est 1'image filtrée de p(x,y) par un
filtre passe-bande étroit correspondant 3 une fréquence déterminée
Cette modélisation, utilisée par FAUGERAS (1978,1979) pour 1l'ana-
lyse de texture, inté&gre de facon complexe les effets de non-liné-
arité, d'inhibition latérale et de sommation spatiale.

HALL et HALL (1976) ont proposé une modélisation placant
l'effet de brouillage optique avant la non-linéarité, et la modé-
lisation de 1'inhibition lat8rale aprés cette derniére (fig. 35).

f.] | PB |—3 | log { ——3| PH .____)fz S -

filtre d'atténuation filtre d'atténuation
des hautes fréquences des basses fréquences
(brouillage optique) (inhibition latérale)

-

Ftg. 35 : Modélisation de la réponse en fréquence spatiale
du systéme visuel humain: 1'image achromatique initiale f est

transformée en une <image fg, en sutvant les étapes de orans‘orma-
tion subies par le stimulus externe lorsqu'ill pénétre dans l'oeil.

Les effets de broutllage meural sont Zci négligés.

Les effets de brouillage optique sont modé&lisés par un flltre de
fonction de réponse impulsionnelle:
_C(lxl

h1(x) = e (filtre passe-bas)

Si e désigne les signaux fournis par les récepteurs aprds atté-
nuation des hautes fréquences et transformation non-linéaire,
l1'inhibition latérale se modélise sous la forme suivante (fig. 36).
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lumiere recepteur 1
r\ e + _ g
% "/ -
'l> m . > g
lumiere rece ez ‘[ ]
pteur 2

.ba

Fig. 36 : Inhibition latérale (cas de deux récepteurs).
Les g sont les signaux résultants de l'inhibition latérale entre

les récepteurs e, et e,.

Les g, s'expriment de la fagon suivante:

g = ©17Py38;

[}

8 = €3702184

Dans un cas i.n récepteurs, l'expression généralisée est:
n

g. = e.- L b
°i 1o

-
3

En faisant 1'hypothése qu'il n'y a pas d'auto-inhibition et que
1'interaction inhibitrice est une fonction exponentielle décrois-
sante de la distance entre les récepteurs, ces auteurs posent:

0 si i=j

aoe-a‘l-J‘ sinon

et déterminent ainsi la fonction de transfert du filtre correspo:
dant 3 cette inhibition latérale.

5.2. Images polychromatiques

La seule tentative de modélisation de la répoﬁ§e épatiale
systéme visuel humain, dans le cas d'images polychromatiques, est
notre connaissance celle de FAUGERAS (1976,1978). Négligeant les
phénomé&nes de brouillage optique, FAUGERAS a montré 1l'existence
d'une inhibition latérale sur chacun des canaux achromatique et
chromatiques. La modélisation de cette inhibition ainsi que de 1
fet de sommation spatiale conduit a définir trois filtres d'atté
nuation des basses et des hautes fréquences, agissant sur les si
gnaux fournis respectivement par les canaux A,C,,C, (fig. 37).

wm
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. Fig.. 37 : Réponse spa-
o H1 44>—C1 ' :
ttale du systéme visuel humain dans
CZ HZ >_C2 le cas d'images polychromatiques.

L'expression des signaux A ,C1, C2 est la suivante:

AT(xgs¥g) = F7A (x=xg,¥=y()h(x,y)dxdy
Ci(xg,¥g) = F7Cq(x-Xq,¥-yg)hy (x,y)dxdy

C3(xqs¥g) = 7/Cy(x=Xq,y=yy)h,(x,y)dxdy

od h, h1 et h2 sont les fonctions de réponse impulsionnelle des trois

filtres H, Hl’ H2°

Ces quelques tentatives, qui peuvent paraitre é&parses, sont
d'une importance fondamentale en analyse d'images: elles permettent
de moduler la valeur d'un point en fonction de son contexte; sui-
vant la démarche complexe effectuée par le systéme visuel humain

lors de 1l'observation d'une scéne.



CONCLUSION

]

Deux approches de la notion de couleur, l'une fondée sur
les phénoménes physiques, l'autre fondée sur la perception visu-
elle humaine, ont conduit respectivement 3 1'édification de mo-
déles colorimétriques et de mod&les perceptuels:

- les modéles colorimétriques permettent de traduire les
équivalences entre couleurs;

- les modéles perceptuels permettent non seulement de tra-
duire ces équivalences, mais aussi d'exprimer les différences en-
tre couleurs en termes de distances dans l'espace des stimuli co-
lorés; ils permettent en outre l'analyse d'un point par rapport
a son environnement (ou contexte), parce qu'ils formalisent éga-
lement la réponse en fréquence spatiale du systéme visuel humain

Dans le cadre de l'objectif que nous nous sommes fix&, qu:
est la recherche d'une modélisation de la couleur intégrable dan:
les procédés de 1l'analyse d'images, un antagonisme fondamental aj
parait, entre colorimétrie et traitement d'images. En effet, 1'a:
nalyse d'images a pour but d'extraire les é€léments constitutifs,
ou objets, d'une image, et de les analyser, 3 partir de sa repré
sentation digitalisée. Elle comporte deux étapes, qui sont la
segmentation et la paramétrisation: la segmentation, par la comp:

raison des informations relatives 2 chaque noint d'image, consis’

-

3 délimiter les objets 3 analyser; la paramétrisation consiste 2

caractériser ces objets, et donc 3 les classer et 3 les reconnal
tre.

-~

La colorimétrie ne s'identifie pas 3 1l'analysesd'images,
car elle conduit tout au plus a l'analyse de points: elle ne per
met que la paramétrisation de la couleur d'un point et son affec

tation a4 telle ou telle classe, déterminée par son équivalence &

ventuelle avec les points de cette classe. La colorimétrie est d«
d 1'analyse d'images ce que la rétine est au phénoméne de percep
tion du systéme visuel humain. Cette conception nous a conduit &

ne retenir qu'un modéle de type perceptuel comme outil possible
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d'analyse en couleur des images. En effet, un tel modé&le permet
non seulement l'analyse et la comparaison de 1l'information relatiwv:

d chaque point d'image, mais aussi l'analyse de chaque point nar

rapport 3 son contexte local:

1. Information relative & chaque voint d'image

Chaque point d'image, auquel son;fﬁSgoéiées des valeurs de
tristimuli, peut &tre paramétrisé en termes de luminance, teinte
et saturation, exprimées dans 1l'espace perceptuel (A, CT’ CZ).
Gréce 2 1l'existence d'une métrique, définie dans cet espace, de
multiples possibilités apparaissent, tant pour 1l'amélioration des
images, que pour leur analyse, ce qui permet d'espérer augmenter
notablement 1'efficacité d'algorithmes de lissage, segmentation,
etc.

2. Analyse de chaque point par rapport 3 son contexte

La modélisation de la réponse en fréquence spatiale du
systéme visuel humain ouvre un champ d'expérimentation trds vaste.
I1 est possible d'espérer qu'une telle modélisation augmente 1l'ef-
ficacité des algorithmes de traitement d'images, tant au niveau
du lissage, que du rehaussement de contours et de contrastes (a-
mélioration d'images en général):

2.1. Lissage d'une image

La modélisation de 1'inhibition latérale et de la somma-
tion spatiale permet d'assurer 1'indépendance du modéle par rap-
port 3 des variations spatiales d'intensité et de couleur de 1'il-
luminant.

La modélisation de la sommation spatiale, par attdnuation
des hautes fréquences, permet de diminuer le bruit présent dans
une image. Ce bruit se traduit par des variations d'intensité sur
des points non corrélés spatialement. En raison de cette décorré-
lation, ce sont les hautes fréquences spatiales de 1'image qui
portent le bruit, alors que ses composantes vraies sont représen-
tées par des fréquences moins élevées.

2.2. Rehaussement des contours et des contrastes
La modélisation de 1'inhibition latdrale par un filtre d'

atténuation des basses frédquences permet de renforcer les contours
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d'une image, par un rehaussement général du contraste.
L'utilisation d'un tel filtre sur chaque canal, achroma-

tique et chromatiques, permet d'expérimenter des effets de rehaus

sement de luminance ou de chromaticité, de facon indépendante.

2.3. Application au codage

La modélisation compléte de la réponse en fréquence spa-
tiale du systéme visuel humain permet de définir une mesure de la
distorsion d'une image, qui soit en accord avec notre perception

de la distorsion. Elle ouvre ainsi la voie 3 de nombreuses appli-
cations en codage d'images.

Seules quelques étapes de traitement du stimulus externe
par le systéme visuel humain ont &té modé€lisées a ce jour et ne
permettent donc de rendre compte que faiblement de la richesse et
de la complexité d'analyse réalisée par le systéme visuel humain.
Bien qu'améliorant les techniques de traitement d'images, la mo-
délisation ne permet pas de s'affranchir du mode de traitehent Dé
cellaire qui caractérise encore ces techniques (lissage, puis seg
mentation, puis paramétrisation, etc.). La compréhension de plus
en plus claire des mécanismes mis en jeu dans la perception de-

vrait permettre la fusion de ces différentes &tapes de traitement
en une analyse unique et globale de 1l'image.

Afin de préciser 1l'apport de la couleur 4 1l'analyse d'ima-
ges, je me suis attachée d'une part 3 implanter un mod€le de cou-
leur sur un analyseur d'images et d'autre part 3 étudier son ap-

lication 3 1'étude de scénes colorées.
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CHAPITRE 11

IMPLEMENTATION D'UN MODELE DE COUL EUR
SUR UN ANALYSEUR D' IMAGES
MICROSCOPIQUES







INTRODUCTION

La réalisation de modéles de vision des couleurs est
conditionnée par les lois de la colorimétrie et par les méca-
nismes de la perception visuelle ; néanmoins, leur mise en
oeuvre est soumise 3 des contraintes supplémentaires intro-
duites par le systdme d'acquisition des images.

L'&tude des caractéristiques du systéme utilisé, ainsi
que leur comparaison avec celles des systémes existants, est un
préalable essentiel : en effet, c'est la qualité de 1l'image
numérique de l'objet observé, fournie par le systéme d'acquisi=
tion, qui limite le potentiel de l'analyse ulterleure. I1 con-
vient donc d'envisager les caractéristiques que doit présenter
un systéme d'analyse des images en couleur, et d'en dégager des
améliorations possibles aux systémes existants, 3 défaut d'en
définir de nouveaux.

La réalisation et la mise en oeuvre d'une modélisation
de la couleur résulte donc d'un nécessaire compromis entre
d'une part 1les fondements colorimétriques et perceptuels, et
d'autre part les contraintes lides aux Caractéristiques du
capteur utilisé.






A - IMPLEMENTATION D'UNE METHODE D’ ANALYSE

— -

DE LA COULEUR SUR UN ANALYSEUR D' IMAGES

Un analyseur d'images a pour fonction de transformer
une image, qui se présente sous une forme physique donnée, en
un tableau de valeurs numériques, chaque valeur portant 1'in-
formation d'intensité lumineuse relative & chaque point de
l1'image. Une méthode doit &tre définie, permettant d'ajouter
a cette information celle de chromaticité.

A toute couleur peut &tre associée la distribution
d'énergie spectrale du stimulus correspondant : cette distri-
bution peut &tre mesurée par les taux d'intensité lumineuse
transmise ou réfléchie par 1'image, pour différentes longueurs
d'onde du spectre visible.

Pour une résolution de 25nm, une couleur peut étre ca-
ractérisée par une douzaine de valeurs d'intensité lumineuse.
Ce type de méthode, utilisé en spectrométrie, ne peut convenir
eén analyse d'images, car elle introduirait une trop grande
quantité d'informations i traiter, en regard de la rapidité et
du faible cofit recherchés. Il convient donc de définir un mode
de codage de la couleur d'un point, en l'exprimant par le nombre
le plus restreint possible de composantes.

I/ PROBLEMES INTRODUITS PAR LE CAPTEUR UTILISE PQUR L'ANALYSE

D' IMAGES EN COULEURS

I1 est nécessaire d'effectuer une é&tude approfondie
des probl&mes techniques et méthodologiques soulevés par 1'uti-
lisation obligatoire d'un capteur : en analyse d'images, en
effet, les algorithmes les plus performants restent inopérants,
si le codage de la couleur effectué n'est pas correct. Malgré
cette évidence, divers auteurs ont négligé cet aspect (BOOTH et
SHROEDER, 1977).



Les problémes soulevés par l'utilisation de caméras
de télévision couleurs ne seront pas abordés ici. Cependant,
un tel capteur a été mis en oeuvre par le Laboratoire de re-
cherche HITACHI ( XYOTO, JAPON, pour 1'étude des leucocytes
du sang ; il a été également utilisé& dans diverses applicatio
industrielles, et notamment la détection de mal-fagons dans d
masques de circuits LSI (ITO, ITO et FUKUSHIMA, 1976, ITO et
col., 1978). Malgré ces tentatives, les informations techniqu
et méthodologiques concernant la mise en oeuvre des caméras d
télévision couleurs pour l'analyse d'images mne sont pas enco
disponibles.

Une méthode consiste 3 travailler 3 partir de photos
noir et blanc d'une scé&ne colorée, effectuées 3 1'aide de fil
tres adéquats (FAUGERAS, 1976)..Cette méthode, qui souléve su
tout des problémes de type photographique, ne sera pas discut
dans ce chapitre.

| Nous nous limiterons donc au cas ol l'acquisition de
1'image fait intervenir un capteur photométrique, recevant
1'intensité lumineuse transmise par un objet aprés que celle-
ait été modulée par l'emploi de filtres ou monochromateurs.

Dans le cas d'applications en spectrométrie et micrc
spectrophotométrie, des approches de type dosimétriques peuve
étre envisagdes : ces approches sont fondées sur la sélectior
d'un petit nombre de composantes de la distribution spectrale
de la couleur &tudiée. La sélection est effectuée en fonctior
des propriétés physiques de 1l'objet que 1l'on désire mettre er
évidence. La mesure réalisée dans ce cas est donc celle de 1'
tensité lumineuse réfléchie ou transmise par 1l'objet, &clairé

par différentes lumiéres monochromatiques.

Des approches de type colorimétrique ou perceptuelle
(chap. I) sont fondées sur une décomposition de la couleur ¢
lon trois primaires rouge, verte et bleue . Dans ce cas,
c'est l'intégration de la distribution spectrale de la couletl

observée, modifiée par une lumiére polvchromatique, qui est

mesurée, selon le procédé mis en oeuvre par 1l'ceil (absorptic
de la lumidre incidente par des pigments aux caractéristiques
spectrales particuliéres).



Le mode monochromatique et le mode polychromatique
correspondent 3 des approches fondamentalement différentes
elles mettent cependant en oeuvre les mémes capteurs et les
mémes dispositifs de mesure.

bl

Quelque soit le mode retenu et le capteur utilisé,
le mode d'acquisition peut &tre séquentiel ou simultand :

- Mode séquentiel - (fig. 38)

Un dispositif d'acquisition séquentielle comporte une
source lumineuse, un objet, un imageur optique (microscope
par exemple), et un capteur. Les valeurs d'intensité lumineuse
issues du champ d'observation sont mesurées successivement
aprés interposition de filtres, soit entre la source et l'objet
soit entre l'objet et le capteur ;

b

fumineuse

e c
source ===y PTTT T ;"""": ‘:
~ - :—_' objet -——.: microscope :——-, ] T
R
(monochromateur
ou filtre)

Fig. 38 : Mode d'acquisition séquentiel : l'imcge
étant semtée 4 plusieurs reprises, ce mode implique un parfcit
recalege de l'imege, d'un balayage 4@ L'cutre (absence de vi-
brations, ete...).

- mode simultané (fig. 39)

Un dispositif d'acquisition simultanée comporte une
source lumineuse, un objet, un imageur optique (microscope par
exemple), et plusieurs capteurs. Les valeurs d'intensité lumi-
neuse transmises par l'objet et modulées par les filtres sont
mesurées simultanément.
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: fi[ltre :____ capteur 1

I filtre 1

source

fumineuse

1 2 i capteur 2
; ———— L.2.d :
objet ——---: microscopo' :
3
1 f':.,"‘ :——-—-—-— capteur n
Fig. 39 : Mode d'cequisition simultcené : la lumiér

regue par les filtres provient de lo sépcration ce lc lumién
initticle en plusteurs trejets lumineux, effectuée d L'alde
d'un diviseur de faiscecux ; du fait de cette division de la

lumiére , lc source lumineuse doit étre relativement putissant:

L'étude des caractéristiques d'un tel systéme en for:
tion de 1l'application est fondamentale : en effet, 1'ensembl:
des dispositifs optiques et électriques, selon la configurat:
adoptée et les éléments constitutifs choisis,'est caractérisc
par la sensibilité spectrale du capteur, et le mode de balay:
qui lui est associé, et par la transmittance et la correctio:
spectrale du systéme optique.

1) Source lumineuse et trajet optique

Une source lumineuse est caractérisée par sa distril
tion d'énergie spectrale et sa puissance rayonnée. lLe choix «
ces caractéristiques est fonction du systéme d'analyse situé
aval :

- une distribution spectrale suffisamment uniforme !
nécessaire en vue d'une analyse en couleurs, afin de ne pas 1i:
troduire de déséquilibre lors de la décomposition spectrale

- une puissance rayonnée suffisante est nécessaire,
afin de pallier les différentes pertes de lumiére dans les m
lieux optiques traversés : réflection sur les lentilles, abs
tion dans le monochromateur ou les filtres, réflection et
absorption par les miroirs et les séparateurs de lumiére, qu

-
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s'ajoutent aux interactions diverses entre la lumidre et 1'ob-
jet &clairé. Ces pertes sont aggravées dans les dispositifs
simultanés (GREEN, 1979), qui ndcessitent donc l'utilisation
d'une source lumineuse 3 forte puissance.
Les lampes usuellement employ&es présentent deux types
de fonctionnement différents : incandescence d'un filament ou

décharge électrique.

1.1) Lampe 3 filament incandescent

Les lampes 3 filament incandescent &mettent une énergi
radiante caractérisée par une distribution spectrale continue.
Le corps du filament peut étre constitué de carbone, de platine
ou de tungsténe, ce dernier &tant le plus communément employé, -
notamment en photométrie. L'adjonction d'un gaz iodé permet
d'augmenter l'efficacité et la durée de vie d'une lampe au
tungsténe, tout en préservant ses qualités spectrales. La dis-
tribution de radiance spectrale d'une telle lampe est présentée
dans la figure 40.

radiance
)
+6
314 /

/
// — A (nm)

200 400 600 "800 1000

/

Fig. 40 : Distribution spectrale d'une lampe 4
halogéne (tungsténe + <fode) 12V, 100W.

1.2) Lampe 3 décharge électrique

L'€lément lumineux des lampes i décharge électrique
est constitué par un arc de décharge dans un gaz sur-pressuré
entre deux électrodes. La distribution spectrale et la puissance

A)



rayonnée d'une telle lampe dépendent principalement de la var
présente dans la lampe, de sa pression, du flux électrique
traversant la vapeur et du matériau constitutif des €lectrode
Les distributions spectrales sont caractérisées par la présen
de lignes spectrales ou pics d'émission, pour certaines lon-
gueurs d'onde.

Les lampes communément employées sont 3 atmosphére d
xénon ou de mercure. Une lampe au xénon est utilisée pour des
mesures effectuées dans 1l'ultra-violet (UV) et le visible, s=
entre 450 et 500 nm : en effet, son spectre présente des pics
d'émission faible dans 1'UV, des pics d'émission modérée dan
le visible, et des pics d'émission forte dans 1'infra-rouge
(IR) (fig. 41).

BmABp

pic
50 d’emission
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[
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!
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Fig. 41 : Distribution spectrale d'une lcmpe au xénc
(200W). Le pic d'émission correspondcnt cux Llongueurs d'onde
comprises entre 450 et 500nm est mis en Svidence.s

~

Une lampe a vapeur de mercure présente des pics d'érm
sion tré&s prononcés, superposés i un fond régulier de faible
intensité (fig. 42). Elle peut &tre utilisée pour des mesures
effectuées dans des longueurs d'onde particuliéres (546 nm pa

exemple).
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Fig. 42 : Distribution spectrale d'une lampe & vapeur
de mercure (100W).

Quelque soit le tyne de lampe utilisé&, l'alimentation
de puissance doit &tre tré&s hautement stabilisée, afin d'éviter
les variations d'illumination dans le temps, et présenter des
caractéristiques spatiales aussi uniformes que possible, afin
d'éviter des variations de radiance avec la direction d'émissio

2) Monochromateurs et filtres

Les filtrés d'absorption classiques (chap. I) sont
utilisés pour décomposer la lumi&re de fagon polychromatique.

Une décomposition de type monochromatique nécessite
l'emploi de filtres interférenciels continus ou de monochroma-
teurs.

2.1) Filtres interférenciels continus

Un filtre interférenciel continu présente une distri-
bution spectrale en bandes de transmission étroites, pour les
longueurs d'onde du spectre visible (400 a 700 nm). Il ne pré-
sente pas de caractéristiques de transmittance uniformes, en
raison des variations de réflectance selon la longueur d'onde
des divers films métalliques qui le constituent.



2.2) Monochromateurs

Un monochromateur disperse la lumiére incidente sur
un prisme ou un réseau d@ la sortie duquel une bande étroite
de longueur d'onde peut &tre sélectionnée 3 1l'aide d'une fent
Comme dans le cas des filtres interférenciels continus, les
différentes composantes lumineuses obtenues a la sortie d'un
monochromateur ne présentent pas la méme intensité lumineuse.

Trois types de corrections peuvent &tre effectuées
afin de pallier 1'inégalité de répartition énergétique 3 la s
tie des filtres et monochromateurs :

- correction optique : des filtres neutres, ajoutés

aux filtres initiaux, et adaptés & chaque bande, permettent
d'obtenir des taux de transmission identiques ;

- correction analogique : l'amplification du signal
est réglée de facon 3 obtenir des signaux de niveaux identiqu
en tout point au spectre ;

- correction algorithmique : les différentes valeurs
d'intensité lumineuse fournies pour un point d'objet donné s
normalisées par les valeurs obtenues en l'absence d'objet.

3) Choix des optiques

3.1) Pertes de lumiére

Les optiques, aussi bien que le matériau qui support
1'objet, doivent &tre choisies de facon 3 minimiseTr les perte
de lumiére dues 3 leur interaction avec le rayon incident.

Un systéme optique est caractérisé par sa transmittance, ou
rapport entre l'intensité de lumidre entrant dans le systéme
intensité de lumiére disponible 3 la sortie aprés avoir été d
minuée de pertes de toute nature (diffusion, diffraction, ré
flection et absorption). Afin d'assurer un meilleur rapport

signal/bruit au niveau du capteur, 1l'imageur optique interpos



(a)

rayon

entre l'objet 3 analyser et le capteur doit présenter la
transmittance la plus élevée possible. Ainsi, tout assemblage
optique faisant intervenir un grand nombre de lentilles, de
miroirs et de prismes, doit &tre &vité. L'analyse des images

d travers un microscope nécessite 3 cet €gard un compromis
éntre le maintien d'une bonne qualité de l1'image par réduction

des aberrations et la garantie d'une transmittance €levée.

35.2) Aberrations

En analyse d'images microscopiques colorées, les aber-
rations chromatiques sont importantes i considérer.

‘ Les objectifs des microscopes, notamment, sont corri-
gé€s pour un certain nombre d'aberrations, de type monochromati-
que ou pblychromatique - Une aberration monochromatique cor-
respond & la séparation de la lumiére monochromatique incidente

4 1'objectif en plusieurs raies de méme longueur d'onde (fig.43

qui ne coupent pas exactement 1'axe optique au point focal de
l'objectif : 1'image correspondante est ainsi brouilléde. Dans
le cas d'une lumiére polychromatique, il peut survenir une sé-
paration en raies de longueurs d'onde différentes, présentant
des points de convergence non confondus. Cette aberration poly-

chromatique (fig. 43b) conduit 3 une image brouillée, présentan
une couleur légl&rement modifiée. Des aberrations supplémentaire
sont observées, pour des rayons lumineux qui ne sont pas paral-
léles 3 1'axe optique.

~- point focal rouge

vert
b bleu

(b)

lentille —= - lentilie
fumineux I A rayon !
incident - j*—axe optique lumineux —e l«-axe optique

incident

Fig. 43 : Phénoménes d'aberration
a) monochromctique

b) polychromatique



Enfin, les différents types d'objectifs présentent
des caractéristiques de transmittance spectrale légérement
différentes. Dans l'ensemble, ils présentent un niveau suf-
fisant de transmittance 3 partir de 430 nm (fig. 44) (PILLER,
1977).

plan
transmittance apochromatique
relative ;

14

t

plah achromatique
neofluor
plan achromatique

(¢}
300 400 500 600 700
A(nm)
Fig. 44 : Transmittances spectrcles relatives

de différents objectifs (rapportées & un objectif de type

ultrafluor).

4) .Le capteur

I1 convient de rappeler briévement les caractéristiq:
principales des trois types de capteurs les plus utilisés en
analyse d'images : photomultiplicateur associé 3 un dispositi
de balayage (PM), caméra TV, caméra solide (photodiodes).
Les qualités de sensibilité spectrale de ces différents capte:
seront notamment envisagées. Le pouvoir de résolution et la

vitesse d'acquisition ne seront pas abordés ici (3 cet égard,
voir GIROUD, 1979).

4.1) Le photomultiplicateur

Le photomultiplicateur est constitué d'un tube élect
nique qui amplifie, 34 1'aide de grilles ou dynodes, le faisc

d'électrons arrachés 3 la cathode photosensible, lorsque cell

ci est frappée par un flux de photons. Quatre modes de balayva

- 78 -



différents lui sont associés en microscopie.

4.1.1) Balayage pas_&_pas : les platines du microscope
assurent le déplacement pas 3 pas de la préparation devant
1'objectif. Seul un chromatisme de type séquentiel €st en— -
visageable dans ce cas. (En effet, la lumiére issue d'un point
d'image 3 haute résolution ne peut pas &tre divisée en trois
faisceaux sans provoquer une diminution rédhibitoire du rapport
signal/bruit).CgpeEq§pp, ce systéme de balayage étant trés lent

un mode séquentiel dfanalyse de la couleur, pargit, dans ce cas
€galement peu adapté 3 des analyses rapides de lames, en routin

4.1.2) Balayage par_disque de NIPKOW : un tel disque,
percé de diaphragmes identiques disposés en spirale, interposé
entre la préparation et le photomultiplicateur, assure le bala-
yage du champ d'observation fixe. Un mode simultané d'acquisi-
tion parait difficilement envisageable, car il nécessiterait
l'emploi de trois disques de NIPKOW rigoureusement identiques
et fonctionnant de fagon parfaitement synchrone. Un mode séquen

tiel d'acquisition, par contre, peut convenir.

4.1.3) Balayage par miroirs_vibrants : 1'image de la
préparation est déplacée devant un trés petit diaphragme (taill
du point d'analyse) interposé devant le photomultiplicateur.
Le déplacement en X et en Y de 1'image est obtenu en la proje-
tant sur des miroirs mobiles selon deux axes orthogqnaux.

4.1.4) Balayage par_flying spot : un faisceau lumineux
trés €troit balaie la préparation en X et en Y, le photomulti-
plicateur étant ouvert sur tout le champ balayé par le faisceau
A cet effet, la source lumineuse est généralement constituée
par un tube cathodique dont 1'&cran fluorescent s'illumine au
point d'impact d'un faisceau d'électrons. Le spot lumineux ains:
obtenu est focalisé par une optique adéquate. Le mode d'acqui-
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sition peut &tre aussi bien séquentiel que simultané.

4.2) Caméra TV (images quelconques)

La caméra TV posséde un dispositif intrinséque de
balayage : les modifications des propriétés €lectriques lo-
cales, engendrées sur une photocathode par les photons issus
de 1'image, sont testées par un faisceau électronique dévié
en X et en Y. Le chromatisme peut &tre séquentiel ou simul-
tané.

4.3) Caméra solide ou photodiodes (images quelconques)

La caméra solide est une surface sensible physique-
ment discrétisée, constituée de photodiodes groupées en bar-
rettes ou en matrices. Chaque photodiode, sous 1l'effet du flu:
photonique qu'elle regoit, &léve progressivement le potentiel
glectrique d'un condensateur. La charge de ce condensateur,
qui dépend du flux photonique et du temps d'intégration, re-
présente l'intensité lumineuse du point de 1'image correspon-
dant. Les condensateurs sont déchargés a3 tour de rdle de faco
cyclique, sous la commande d'un registre & d&calage lui-méme
asservi 3 une horloge. Le chromatisme peut €tre de type séque:
tiel ou simultané.

4.4) Caractéristiques générales des capteurs

Ce sont notamment les caractéristiques de sensibilit
des différents capteurs qui importent en analyse d!images col
rées. Ces capteurs transforment un flux lumineux radiant en un
courant électrique ; la relation entre le flux radiant et la
quantité de courant (mesurée dans une unité arbitraire), est
linéaire : le rapport entre quantité mesurée et flux mesure
sensibilité de 1'indication. Cette sensibilité, qui exprime 1
capacité d'un capteur 3 discriminer les intensités lumineuses
fournies par une image, est usuellement mesurée par le nombre

de '"niveaux de g¢ris" fournis, ou nombre de pas de discriminat
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effectuée par le capteur entre 1l'intensité la plus faible et
l'intensité la plus élevée possibles. La sensibilité d'un
capteur €tant fonction de la longueur d'onde, cette mesure

est effectuée pour une lumidre dont la longueur d'onde cor-
respond & la sensibilité maximale du capteur. Les différences
de sensibilité observées, d'un capteur 2 l'autre, correspondent
d des rapports signal/bruit différents : ce rapport exprime

la capacité du capteur 3 produire un signal dont les fluctua-
tions et le niveau correspondent aux fluctuations et au niveau

réel des points &tudiés.

4.4.1) Le_courant_noir est un courant électrique
permanent, présent dans le capteur. du fait d'émissions ther-
miques "au niveau des cellules photosensibles du capteur. Dans
les cas d'utilisation d'un photomultiplicateur ou d'une caméra
TV, il peut &tre réduit par refroidissement du tube, introduc-
tion d'un systéme compensateur &lectrique, ou corrigé de fagon
algébrique (soustraction aux valeurs mesurées des valeurs ob-
tenues pour du noir). Dans le cas de la caméra solide, chaque pho-
todiode présente un courant noir qui lui est propre. Une cor-
rection algébrique n'étant pas envisageable, il faudra refroidi-
l'ensemble ou corriger chaque diode de facon 3 obtenir une

valeur nulle pour du noir et une valeur maximale pour du blanc.

4.4.2) Le_bruit correspond a des variations aléatoire:
du signal, provoquées par des impulsions é&lectriques spontanees.
Ces impulsions proviennent des composants utilisés ou de pertur-
bations de natures diverses : vibrations mécaniques, instabilite
des alimentations électriques, déviation statistique du compor-
tement des €lectrons. Ce bruit présentant des fréquences Elevée:
peut étre &€liminé en général par un filtrage analogique des

hautes fréquences.
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Les courbes de sensibilité spectrale des différents
capteurs (photomé&tre, caméra TV, caméra solide) présentent
toutes des caractéristiques spectrales non uniformes (fig. 45

Fig. 45 : Courbes de senstbilité spectrale relctive
d'un photométre (¢), d'une caméra TV (b), et d'une caméra
p ~

solitde (c).
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0.4 L
0,24 /
/
/

200 400 600 800 200 400 600 800 10C

(a) i (b) (ec)
Réponse spectrale de trois Réponse spectrale cd'un Eéponse spectrcle c
types ce cathodes S10- 5.4 tubz ce caméra de type photocdioce de camér
et 520, utilisées cans les Plumbicon (DEW et wl. solide ce type CCDI
"IM. (WYSZECKI et STILES, 1974). (f7 che technique
1867 ). Lc sensibilité cé- La sensibilité zst ac- Feirshild semi-conc
crolt rapidement cés 550nm. ceptcble entre 350 et. ror, 1874). La sens
800 nm. bilité est acceptal

E;
de 450 & 900 nm.
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Une lumiére frappant les surfaces sensibles de ces
différents capteurs fournit des valeurs d'intensité lumineuses
différentes selon sa longueur d'onde. Cette source d'erreur
doit &tre corrigée.

Cette correction peut &tre effectuée, dans le cas de
lumiéres monochromatiques, de trois facons différentes

- des filtres neutres peuvent &tre interposés entre
la source et le capteur : ceci raméne inévitablement 1'ensemble
des niveaux de gris détectables vers le minimum de sensibilité
du capteur, rendant une telle correction peu souhaitable ;

- une correction algébrique peut aussi &tre envisagée,
qui normalise les valeurs dans chaque longueur d'onde, par les
valeu;s mesurées en l'absence d'objet ;

- correction analogique
Dans le cas d'une caméra TV, le signal de sortie est amplifié
par effet potentiométrique.

Dans le cas d'un photomultiplicateur, une amplification in-
terne au tube est introduite par le systéme de dynodes. Le
gain s'exprime par le rapport entre la sensibilité du tube et
la sensibilité de la photocathode.

. Pour les caméras solides, le principe est différent : c'est 1
temps d'intégration qui détermine le niveau du signal obtenu.
Si ce temps est trop long, une saturation est observée, qui
dépend de 1'intensité lumineuse incidente (fig. 461. |

Notons que ces trois types de correction permettent de
corriger les valeurs d'intégration fournies par le capteur

elles ne permettent pas de corriger sa sensibilité spectrale
proprement dite, une telle correction nécessitant l'emploi d'un
filtre coloré spécifique au capteur.
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) .
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Fig. 46 : Niveau cu signal en fonction du temps
d'intégration dans les cas (a) de réponse mazimale, (b)
de réponse moyenne, (c) de réponse minimale. (BENGTSSON et
col., 1979). Une lumiére rouge pcratssant , pour le copteur,
d'tntensité plus faitble qu'une lumiére verte, un temps d'in-
tégration légérement plus long est nécesscire, pour obtenir

un méme nivecu de sortie.

Ainsi, dans la sensibilité spectrale d'un systéme
d'analyse interviennent les sensibilités de la lampe, des

optiques utilisées et du capteur.



5) Systémes actuellement employés ou commercialisés en analyse
d'images colorées '

5.1) Photomultiplicateur

Des systémes d'analyse, fondés sur l'utilisation de
photomultiplicateurs, sont principalement employés en micro-
spectrophotométrie, en raison de leurs bonnes qualités de sen-
sibilité. Divers systémes de balayage lui ont &té& associés,
parmi ceux cités antérieurement :

- déplacement pas 3 pas (THIESSEN et THIESSEN, 1977,
SAWAMURA et col., 1976) ;

- miroirs vibrants : de tels miroirs ont été utilisés dans le
systéme SPECTRE II (SHAPIRO et col., 1971) ;

- flying spot : l'utilisation d'un CRT comme source lumineuse
ne convient pas, du fait de sa faiblesse d'intensité et de
la faible plage de longueurs d'onde disponible (DEW et col.,
1974, ONOE et TAKAGI , 1976). Une tentative d'utilisation en
chromatisme simultané a cependant &té effectuée par YOUNG,
en 1972.

Ces appareils ont essentiellement été utilisés en chromatisme
séquentiel. s

5.2) Caméras de télévision

La caméra de té€lévision est largement utilisée pour
l'analyse de scénes colorées quelconques, ainsi qu'en micro-
spectrophotométrie ; les modes d'acquisition qui lui sont asso-
ciés sont presque toujours de type séquentiel. Un systéme d'ana-
lyse des cellules du sang, fondé sur son utilisation, a été



commercialisé (systéme LARC : COTTER et SAGE, 1976), ainsi qu'un
systéme d'analyse des cellules normales et cancéreuses du
col de 1'utérus (AUTO-CYTO-SCREENER), fondé sur un mode
d'acquisition simultané, 3 1l'aide de trois tubes PLUMBICON
(KISHIGAMI et col., 1979).

Diverses études ont été effectuées, concernant les
corrections permettant d'améliorer la qualité de 1'image,
dont la plus compléte a &té présentée par YACHIDAet TSUJI(19

5.2.1) Décalage de_1l'image : WILLIAMS et col. (1977
ont présenté une méthode de correction algébrique des décalag
de 1'image, qui peuvent survenir d'une acquisition d 1l'autre

(cas du chromatisme séquentiel).

5.2.2) Hétérogénéités : des hétérogénéités locales «
systéme photosensible et de 1'illuminant peuvent €tre réduite
par un filtrage des basses fréquences, fondé sur 1l'utilisatic
d'une fonction d'atténuation algébrique, associée a un filtr:

des hautes fréquences (BLOSS et col., 1979).

5.2.3) Sensibilité_spectrale : des corrections par
adjonction de filtres neutres (UNDERWOOD et AGGARWAL, 1975),
ou de type algébrique (NOGUCHI et col., 1979), ont été effec-
tuées, afin de s'affranchir de la sensibilité spectrale du
capteur.

5.2.4) Réduction du_bruit : de nombreux auteurs uti.

sent des méthodes de moyenne (5 & 8 acquisitions d'un méme
champ) permettant un lissage des images (BACUS et GOSE, 197.

5.3) Caméras solides

Un appareil fondé sur l'utilisation d'une caméra so.
a été commercialisé (ADC 500 des laboratoires ABBOTT).
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Son mode d'acquisition est simultané, et sa fonction
est la reconnaissance automatique des leucocytes du sang. En
raison de la séparation de lumidre qu'un tel appareil réalise,
et de la faible sensibilité des photodiodes aux courtes lon-
gueurs d'onde, une lampe puissante au xénon est employée
(GREEN, 1979).

Une étude trés compléte de ce type de capteur, effec-
tuée par BENGTSSON etcol. (1979), met en évidence la souplesse
d'utilisation offerte : de multiples réglages, conduisant 3 des
possibilités multiples de correction, peuvent &tre effectués,
soit sur chaque photodiode, soit sur un groupe de photodiodes.

Ce bref panorama met en évidence, d'une part.les dif-
ficultés techniques de réalisation d'une analyse de la couleur,
quelque soit le capteur adopté, et d'autre part le manque de
moyens existants pour y remédier. Ceci est 1ié notamment au
fait que ces capteurs ont &té concus en vue d'applications ou
de types d'applications bien précis : photométrie et microspec-
trophotométrie pour le photomultiplicateur, analyse d'objets en
une longueur d'onde pour caméra TV et caméra solide.

L'idée d'effectuer une analyse en couleurs &tant ulté-
rieure 3 la conception de ces appareils, il a fallu les adapter
d ces nouvelles méthodes, en tentant de pallier leurs carences,
notamment en ce qui concerne leur faible sensibilité spectrale.

Un antagonisme persiste, entre analyse colorée et mi-
Crospectrophotométrie, la premiére nécessitant la définition de
nouveaux capteurs, la seconde paraissant actuellemert bien
effectuée par les capteurs existants. En effet, la microspec-
trophotométrie se fondant sur le choix de lumidres monochroma-

tiques et sur la paramétrisation de la couleur en valeur absolu

des corrections spectrales sur le capteur ne sont pas néces-
saires. Par contre, lorsqu'il s'agit de comparer entre elles
les valeurs mesurées pour différentes longueurs d'onde (analyse
colorée), des corrections s'imposent. Or, bien souvent, des



mesures de type microspectrophotométrique sont effectuées,
puis comparées entre elles : de la confusion entre ces deux
types de méthodes nait une ambiguité dans la définition du
type de capteur 3 employer. Alors qu'un capteur comme le pho-
tom&tre parait adapté 3 la microspectrophotométrie (a condi-
tion d'utiliser une cathode adéquate), aucun capteur ne con-

~

vient actuellement 3 1'analyse colorée de scénes.

Pour ce type d'analyse, il est nécessaire de définir
de nouveaux capteurs permettant, comme la caméra de télévisio
couleur, la mesure simultanée de la luminance et de la chroma
ticité d'un point. Une étude de ce type de caméra, en vue de
l'amélioration de leur réponse spectrale notamment, devrait
permettre la définition d'un mode d'acquisition bien plus per
formant que les modes existants.
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[I/ SAMBA ET L'ANALYSE COLOREE

Notre objectif est d'implanter un mode d'analyse de
la couleur sur un systéme d'analyse d'images biologiques mul-
tiapplication : SAMBA (systé&me d'analyse microphotométrique 3
balayage automatique). A cet effet, un mode d'analyse fondé
sur la perception visuelle semble particulidrement adapté,
puisqu'il est a priori indépendant de l'application choisie.

Un mode d'acquisition séquentiel a &té choisi, fondé
sur l'utilisation de trois filtres, dont les courbes de trans-
mittance spectrales ont &té choisies en fonction de leurs
maxima (rouge, vert, bleu), et de leur largeur de bande.

En raison des difficultés techniques rencontrées,
l"analyse effectuée reste imparfaite : cette tentative vise
surtout 3@ mettre en évidence (1) les possibilités d'une telle
implantation et (2) la réelle augmentation de puissance d!ana-
lyse qu'elle apporte. L'analyse de ces difficultés permettra
néanmoins de dégager des améliorations concernant le matériel
existant.

1) Le systéme SAMBA

Le systéme SAMBA, réalisé par BRUGAL, BOUTTAZ et
CHASSERY (1976), est composé d'un microscope &quipé d'un photo-
multiplicateur (microphotométre MPV1 de Leitz) associé 3 un
disque de NIPXCOW et de platines motorisées permettant le dépla-
cement de la préparation. Un ordinateur connecté au systéme
permet le traitement des données ainsi obtenues.

1.1) Acquisition

~

L'image de la portion de lame 3 étudier (ou champ é1é-
mentaire) est focalisée au niveau de la fendtre du photométre
(dimensions réelles : 11.25mm x 10.75 mm), et balayée ligne par
ligne en 1 seconde par 43 diaphragmes (dimensions réelles
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0.25mm x 0.25mm) portés sur un disque de NIPKOW (fig. 47).
Les 43 orifices sont disposés sur le disque dans un secteur
de 270° , si bien qu'un secteur de 90° est aveugle.

FENETRE

Fig. 47 : Mode de fonctionnement du disque de NIPXOW
un seul ciavhragme défile d un instant donné cev ant la fendir

Ge leur disposition en spirale, leurs

<k

& photométre. Du Fat
s

. Fad

1Ffférentes.

<k

vitesses angulcires son

La lumiére qui provient de 1'image fournie par le mi
croscope et parvient au photométre 3 travers les orifices suc
cessifs du disque en rotation donne naissance & un signal pho
tométrique qui s'annule pendant un court instant entre les
passages de deux orifices successifs et plus longuement penda
le passage du secteur aveugle du disque (fig. 48).

Le signal correspondant 3 une ligne d'image doit &tr
€chantillonné de facon asynchrone, en raison de la gédmétrie
de la spirale portant les diaphragmes, de fagon a ﬁe retenir
que les valeurs correspondant 3 des positions adjacentes d'un
diaphragme lorsqu'il balaie une ligne dans la fenétre. A cet
effet, des signaux de commande de conversion sont portés sur
piste optique solidaire du disque. Célle-ci est lue par un di
positif opto-électronique qui commande 1'échantillonnage d'un
ligne de 1'image en 45 valeurs (fig. 48).



Aprés analyse d'un champ €lémentaire, les platines
motorisées, pilotées par un module de commande programmable,
déplacent la préparation, en vue de l'exploration d'un nouveau
champ. Ce dernier peut &tre, ou non, adjacent au précédent.

C'est pendant le passage du secteur aveugle devant
la fen&tre du photom&tre que se produit ce déplacement : il
est ordonné par le module de commande lorsque celui-ci regoit
un signal de début de secteur aveugle, provenant d'un systéme
opto-électronique lisant une piste optique particuliére soli-
daire du disque. Le module de commande attend la fin du dépla-
cement et le signal de fin de secteur gveugle'pour valider 1la

conversion du champ suivant.

Diaphragmes —= Secteur aveugle Diaphragmes ———e

42 43 i 2

ligne

— e
———

L
Signal photometrique

1111 L

Tops commande conversion A/N . VALIDATION
DS A FSAﬂ

L

Déplacements platines

Fig. 48 : Signal photométrique et tops de commande de
converston analogique-numérique. L'acquisition d'un nouvecu
champ est commandée dés la réception des signaux de fin de
Secteur aveugle (FSA) et de Ffin de déplacement des platines.
Lc conversion anclogique/numérique des signaucx correspondent
aux 43 lignes de chemp est effectude de fecgon csynchrone a

l'atde d'une piste optique solidaire & disque.
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L'intensité lumineuse provenant du champ é€lémentaire
balayé par le disque est donc convertie en 1935 valeurs photo-
métriques, sous forme d'un tableau de 43 lignes et 45 colonne:
Ces valeurs, codées de 0 3 255 correspondent aux valeurs d'in-
tensité lumineuse fournies par des &léments adjacents de 1'i-
mage de la préparation microscopique. Pour un objectif de
grandissement 95, la taille de ces &léments, ou dimension du
spot de mesure dans le plan objet, est de 0.4um sur 0.4um ;
la portion de lame étudiée est alors un rectangle de 0.4 x 45!
et 0.4 x 43um de cdtés. '

1.2) Transfert des données

Le systéme SAMBA est actuellement connecté i un mini-
ordinateur (NORD10S de NORSKDATA) équipé de deux unités de dic
ques souples, d'une console alphanumérique, d'une imprimante
rapide et d'une console graphique (fig. 49). Le mode de trans-
fert et de lecture des données est fondé sur l'utilisation de
deux tampons‘(un tampon d'acquisition et un tampon de traite-
ment) dont la taille est celle d'un champ élémentaire.

- Pendant que le programme chargé en mémoire exploite
données contenues dans le tampon de traitement, des données sc
transférées dans le tampon d'acquisition. En fin de traitemer
les deux tampons sont intervertis et le transfert aeprénd, a
moins que ce dernier ne soit pas terminé : dans ce cas, le
programme est interrompu le temps nécessaire.

- Le transfert s'effectue en mode d'interruption, au
moyen d'un registre d'interface de 16 bits, propre au systéme
SAMBA : le programme est interrompu 3 chaque transfert du cour
de données qu'il contient dans le tampon d'acquisition.



L'interface a &té réalisée par BOUTTAZ (Atelier de
micro-informatique du Laboratoire IMAG) et la connexion par
ADELH (1979).

Une connexion du NORD10S 3 1'HB68 du CICG (Centre
Interuniversitaire de Calcul de Grenoble) est en cours d'ins-
tallation.

Dans le cadre d'une telle connexion, l'ensemble
SAMBA-NORD10S serait considéré comme un périphérique lourd de
1'HB68 : des images, acquises au moyen de SAMBA et prétraitédes
par le NORD10S pourraient alors &tre traitées par des program-
mes développés sur 1'HB6S.

I i i i | L]
1 ! 1 ! | i
' Programme o i tampon | ; tampon |
i i i
! 64 k¥ mots f ! § ! . !
! " § de i 1 d )
------ = I [ j B—
. " : =
i traitement : lacqmsu con: 1, = Al 1
| i
. | | =1
i ' 8
L
SAMBA
. bus systeme dentree/ sortie
NORD 10 s recepteur .
$
disques
308 ko 308 ko
souples
console console graphique

imprimante

-

Fig. 49 : Configuration cetuclle cu systeme SAMBA.
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2) Caractéristiques du systéme SAMBA

2.1) Illuminant

~

La lampe actuellement utilisée est du type lampe 3
halogéne (12V, 100W) : il s'agit d'un filament de tungsténe
plongé dans une vapeur d'iode, 1l'enveloppe étant en quartz.
L'utilisation du quartz permet d'élargir la "fen@tre spectral
de la lampe, 1'iode permet d'aplanir son spectre de réponse.
Une telle lampe est caractérisée par une émission légérement
supérieure dans 1'infrarouge (fig. 40). Elle est alimentée
en courant continu par une électronique stabilisée.

2.2) Optiques

Les objectifs utilisés sont de type achromatique ;
les erreurs dues aux aberrations chromatiques de 1'optique pe
vent &tre considérées comme négligeables.

2.3) Photométrie

La cathode du photomultiplicateur est de type S11
(fig. 45 a) ; elle est caractérisée par une forte sensibilité
dans le bleu et une chute rapide de celle-ci dans le rouge
(dés 550 nm). Les photocathodes actuellement commercialisées
présentent un bon rapport signal/bruit jusqu'd 650 nm
(PILLER, 1977) : la faible sensibilité obtenue dans le rouge,
bien que pouvant &tre améliorée, est commune 3 ces photocathc

2.4) Filtrage du signal
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