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Résumé

Aujourd'hui, les lunettes solaires ne protégent pas seulement contre 1'éblouissement et les rayons nocifs
du soleil, elles améliorent aussi la clarté, la perception de l'espace ainsi que le contraste des couleurs
aux longueurs d’onde essentielles a certaines activités : conduite automobile, pratiques sportives...
Actuellement, 1'industrie ne dispose pas de méthodes standardisées de caractérisation et de valorisation
de ces innovations pour des scénes réelles 2D. Ce travail de thése propose une méthodologie validée
permettant de quantifier et d’illustrer I'impact de lunettes de soleil sur des images naturelles/urbaines
par le biais de simulations.

L'innovation majeure de cette thése concerne l'utilisation d'images hyperspectrales qui offrent des
informations couvrant un grand nombre de longueurs d’onde de 1'UV, du visible et du proche IR,
contrairement aux images habituelles en RVB. Ces informations plus riches permettent de maniére non
invasive, d’analyser les propriétés des objets, allant de leur contenu en couleurs, a leur apparence colorée
et a leurs propriétés de réflexion. Lorsqu'elles sont combinées avec la transmission spectrale des verres,
les images hyperspectrales permettent de simuler avec une grande précision, la vision de scénes réelles
filtrée par des lunettes de soleil.

Cette these associe l'imagerie hyperspectrale a la modélisation de l'apparence colorée avec des « image
CAMs ». Les modéles d'apparence des couleurs (CAMs) garantissent que le rendu final d’un objet
ressemble étroitement a celui de l'objet réel. Pour cela, ils prennent en compte plusieurs phénomenes
liés a la vision humaine des couleurs ainsi que les propriétés de 1'objet considéré. Les « standard CAMs »
traitent les objets comme des points sans prendre en compte les aspects spatiaux de la vision humaine.
Les « image CAMs » 1évent cette barriére en simulant la vision des couleurs a 1'échelle 2D, ils produisent
ainsi des images beaucoup plus proches de la réalité. Les « images CAMs » incluent aussi des techniques
qui permettent de simuler des scénes avec une grande dynamique de niveaux de luminance sur des
dispositifs d'affichage avec une dynamique beaucoup plus réduite. Ils le font en compressant ces
variations tout en respectant au mieux la perception des couleurs et des luminosités pour étre au plus
proche de la scene réelle. Cette combinaison unique entre ’imagerie hyperspectrale et la modélisation
de 'apparence colorée permet de s’assurer que la simulation des lunettes de soleil est précise et peut
reproduire fidélement les améliorations/modifications de la vision apportées par les lunettes de soleil.
Pour cette theése, une large gamme de verres a été simulée : neutres, colorés, fortement colorés avec des
opacités variables, etc... La précision des simulations a été validée par le biais d'expériences psycho-
visuelles, d'abord sur des experts en science des couleurs, puis sur une population générale.

Pour finir, la thése propose une métrique permettant de quantifier 1'impact des lunettes de soleil sur
une scene spécifique ainsi qu'une représentation graphique permettant d’interpréter facilement les
changements de couleur qu’elles apporteront sur cette scéne. Ces informations aideront ainsi le fabricant
a caractériser l'impact des lunettes de soleil sur les scénes ou elles seront portées (plages, montagnes,
stations de ski, paysages urbains, etc.). Les acheteurs potentiels pourront ainsi effectuer un choix plus
pertinent que celui basé sur la vision de l'intérieur du magasin.

Le travail effectué au cours de cette thése a ainsi implémenté, testé et validé une méthodologie robuste
permettant de produire des images simulant avec une grande fidélité la vision de scénes réelles au travers
de lunettes de soleil.
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1. Introduction

L'industrie des verres ophtalmiques propose aujourd'hui des verres qui vont au-dela de la simple
correction d'erreur de réfraction en protégeant contre 1'éblouissement, les UV; et sont adaptés a diverses
activités (conduite (nuit/jour), lecture, informatique) avec un fort accent sur la santé visuelle.
L'industrie des lunettes de soleil suit la méme tendance, aujourd'hui les lunettes de soleil n'offrent pas
simplement une protection contre les rayons solaires intenses mais modifient également la sensation de
couleur du porteur en modifiant les contrastes de couleurs selon une activité/un environnement
spécifique. Tous les développements mentionnés ci-dessus et autres innovations connexes dans le
domaine des lunettes de soleil nécessitent un processus de valorisation qui fait actuellement défaut.
Cette absence de processus de valorisation est principalement due a l'incapacité des concepteurs et
fabricants a pouvoir représenter avec les moyens d'un outil visuel, l'impact qu'aurait un type de filtre
coloré sur leur vision et perception de l'environnement. La prédiction d'une telle vision des couleurs
nécessite la collecte de données relatives au porteur et a son environnement visuel, ce qui est un long
processus. L'objectif de cette thése est 1'étude, la modélisation et la simulation de la perception des
couleurs a travers des lunettes de soleil colorées, dans des environnements naturels complexes, voir
Figure 1.

Figure 1, Une scéne (gauche) filtrée a travers d’une lunette de soleil (centre) et reproduite sur un écran (droite).

Une simulation de filtres ophtalmiques sur une scéne complexe qui reproduit fidélement la perception
des couleurs du porteur nécessite : (1) Une image hyperspectrale d'une scéne complexe qui est
représentative de situations réelles ol des lunettes de soleil sont portées ; (2) Une fonction mathématique
appropriée (appelée modéle d'apparence des couleurs ou CAM) qui calcule le phénoméne de perception
des couleurs associé a la taille, la forme, la couleur et de nombreuses autres propriétés qui dictent la
perception des couleurs par les humains dans des scénarios complexes ; et (3) Un ensemble de mesures
et d'outils qui peuvent évaluer ces simulations en termes de contraste de couleur, de différence de
couleur, etc., et relayer ces informations aux utilisateurs et aux fabricants ou concepteurs.

Ces développements apporteraient plusieurs avantages au domaine des CAMs et en particulier a
l'industrie solaire. Pour le fabricant, un CAM capable de simuler avec précision des scénes du monde
réel vues a travers un filtre coloré, réduirait le temps et les colits de prototypage. Pour le détaillant, la
possibilité de simuler I'impact d'une lunette de soleil en utilisant des situations réelles telles que des
plages, des rues et des paysages ensoleillés au lieu du magasin lui-méme donnerait une impulsion aux
ventes.

Pour atteindre cet objectif, une base de données d'images hyperspectrales contenant différents types de
scénes sera développée. Différentes lunettes de soleil d'Essilor seront simulées sur ces images spectrales
sous différentes sources lumineuses. Ces images hyperspectrales filtrées seront converties en images 2D
et des corrections de couleurs seront appliquées a l'aide d'un CAM (iCAMO06). Ces images corrigées des

couleurs seront validées par des expériences psycho visuelles pour identifier les parameétres optimisés
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pour la vision filtrée par des lunettes de soleil. Une fois le modéle finalisé, des outils seront développés
pour identifier les changements de couleur afin d'étudier de maniére synthétique 1'impact des lunettes
de soleil colorées sur des scénes naturelles complexes, concluant ainsi 1'objectif de ce projet.



2. Vision des couleurs

La couleur n'est pas une propriété physique fixe de la matiére, mais plutét une sensation qui change au
fur et a mesure que l'interaction entre la matiére, la lumiére et les yeux évolue. La rétine humaine est
sensible a la lumiére et elle est composée de photorécepteurs : cones (trois types), batonnets (un type)
et cellules ganglionnaires rétiniennes (ipRGC, un type). Ensemble, ces cing types de photorécepteurs
interagissent pour produire la sensation de vision, avec les informations de forme, de taille, de
mouvement et de couleur.

Deux théories expliquent ensemble la vision humaine des couleurs : la théorie des couleurs
trichromatiques (théorie des couleurs de Young-Helmholtz) et la théorie des couleurs opposées d'Ewald
Hering (Hall, 1999; Wyszecki & Stiles, 1982). Le traitement visuel dans l'ceil (rétine) suit la théorie
trichromatique et une fois que le signal passe au-dela de la rétine (vers le cerveau), la théorie des
couleurs opposée tient. La théorie trichromatique suggére que la réponse visuelle de 1'ceil humain est
une combinaison de réponses différentielles des trois photorécepteurs a cone. La théorie de la couleur
opposée suggére que les signaux trichromatiques atteignant le cerveau sont ensuite traités par des
hiérarchies neuronales. La couleur percue est une combinaison des réponses différentielles de trois
systémes opposée : l'opposition rouge-vert, l'opposition bleu-jaune et 1'opposition noir-blanc (Hering,
1920; Hurvich & Jameson, 1957).

Ces processus de lumiére entrant dans nos yeux et nous permettant de voir les couleurs doivent étre
modélisés et compris a une échelle quantifiée. Des définitions et des calculs photométriques ont été
développés pour quantifier la sensation physiologique produite par la stimulation lumineuse physique.
Par exemple, la radiance spectrale (W/m?.sr.nm) caractérise une source lumineuse en termes d'énergie
rayonnante a travers le spectre visible. Les supports de transmission de la lumiére tels que le verre, les
vitrages, les lunettes de soleil, etc. sont quantifiés a 1'aide de leur pourcentage de transmission de la
lumiére (%) dans le spectre visible. Les objets opaques sont caractérisés en fonction de la quantité de
lumiére (en %) qu'ils réfléchissent a travers le spectre visible.

Les quantités spectrales susmentionnées peuvent étre multipliées les unes avec les autres pour obtenir
une lumiere efficace atteignant 1'ceil humain. Les propriétés physiques et spectrales ci-dessus peuvent
étre utilisées pour calculer la réponse pertinente d'un ceil humain. Cela a été rendu possible avec 1'aide
des fonctions de correspondance des couleurs de CIE (CIE CMFs) (Guild, 1931; Wright, 1929). Les
CMF's de CIE forment un lien entre la réponse de 1'ceil humain et la distribution spectrale de la lumiére.
Depuis les premiers CIE CMF, d'autres ont été développés. La plus notable étant les fonctions de
correspondance des couleurs CIE XYZ Coéne Fondamental de 10° (CIE 170-1, 2006; CIE 170-2, 2015).
Ces CMF utilisent les CMF's a 10° de Stiles & Burch et les sensibilités spectrales des cones (long, moyen
et court) dérivées pour le plan cornéen & un champ de vision de 10° (Stiles & Burch, 1959).

Les valeurs tristimulus CIE nous permettent de comparer les couleurs entre les stimuli étant donné
qu'ils sont vus dans des conditions visuelles correspondantes. Ils doivent avoir la méme taille, la méme
forme, les mémes caractéristiques de surface, les mémes niveaux de luminance et la méme direction de
la source lumineuse. De telles conditions sont difficiles & remplir dans la vie de tous les jours et de
nombreuses situations montrent que les valeurs tristimulus seules ne sont pas suffisantes pour décrire
'apparence des couleurs (M. Fairchild, 2013; M. D. Fairchild, 2002; Schanda, 2007). De tels phénoménes
sont la principale force derriére le développement de métriques de couleur améliorées comme les modéles
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d'apparence de couleur (M. Fairchild, 2013). Les principaux phénoménes d'apparence des couleurs sont
l'effet Hunt, l'effet Steven, le contraste simultané, Bartleson-Breneman, l'adaptation chromatique, etc.

Les valeurs tristimulus de CIE, obtenues pour deux objets similaires, correspondent lorsqu'ils sont vus
dans les mémes conditions visuelles. Remarquablement, de nombreux objets continuent de correspondre
en couleurs méme lorsqu'ils sont vus sous différentes sources lumineuses et conditions de visualisation.
C'est le processus d'adaptation chromatique qui assure que 1'apparence des couleurs des objets reste en
grande partie inchangée méme si les conditions d'éclairage ont changé. C'est le rétablissement des
mécanismes sensoriels de la vision des couleurs. L'adaptation chromatique est induite par un
changement de type d'éclairage, précisément, un changement de couleur d'une source lumineuse. Un
changement de couleur de la source lumineuse induit une régulation des trois photorécepteurs coniques
qui est indépendante pour chaque photorécepteur conique. Les humains peuvent réaliser une adaptation
chromatique a l'aide de mécanismes visuels, mais les dispositifs de capture d'images ont besoin d'un
ajustement des couleurs pour reproduire cette adaptation chromatique. L'adaptation chromatique est
1'étape la plus importante dans les calculs d'apparence des couleurs et est obtenue en appliquant une
matrice de transformation mathématique sur les valeurs tristimulus (XYZ) de CIE. Presque tous les
modéles d'adaptation chromatique prennent en compte le contréle de gain des photorécepteurs des
cones. Les trois principales transformes d'adaptation chromatique (CATS) proposées jusqu'a aujourd'hui
comprennent CMCCAT97 (CIE 131, 1998), la premiére CAT standardisée de CIE, suivie de
CMCCATO02 (CIE 159, 2004) qui corrige la non-linéarité de CAT97 ; suivi de CAT16 qui a pu résoudre
les erreurs de calcul de CATO02 (Li et al., 2017).

Les phénoménes d'apparence des couleurs et le processus d'adaptation chromatique discutés jusqu'a
présent montrent que les valeurs tristimulus CIE elles-mémes ne sont pas suffisantes pour reproduire
fidélement les images en couleurs. Ceci est réalisé par des modéles d'apparence de couleur ou des CAMs.
Un CAM est un ensemble de fonctions mathématiques qui sont appliquées sur les valeurs tristimulus
CIE pour prendre en compte les divers phénomeénes évoqués ci-dessus et plus encore. Divers CAM ont
été développés, les trois principales proposées sont: CIECAM97s (CIE 131, 1998) suivie de CIECAMO02
(CIE 159, 2004); et le modéle simplifié et amélioré CAM16 (Li et al.,, 2017). Les différents CAMs
mentionnés jusqu'a présent ont un point commun : ils traitent chaque pixel comme un stimulus séparé
et prédisent différentes propriétés d'apparence des couleurs pixel par pixel. La vision humaine est de
nature spatiale et temporelle. Nous ne voyons pas notre environnement comme des objets ponctuels
mais plutét avec une relation perceptive de divers objets. Fairchild a ajouté un contexte spatial aux
CAMs avec l'introduction d'iCAM (M. Fairchild & Johnson, 2002), puis d'une version affinée connue
sous le nom d'iCAMO06 (Kuang et al., 2007). Chaque étape d'iCAMO6 est visualisée sur la Figure 2 en
appliquant l'algorithme sur une scéne naturelle (lumiére de jour).
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Figure 2, La schéma d'iCAMOG6 détaillée sur une scéne naturelle



3. Imagerie hyperspectrale pour la création de stimuli

L'imagerie hyperspectrale combine des capteurs d'imagerie conventionnels avec la spectroscopie et
fournit des données d'image contenant des informations spatiales et spectrales. Pour chaque pixel de
'image, la distribution spectrale de puissance (SPD) est mesurée pour générer des ensembles de données
a trois dimensions (ligne, colonne et informations spectrales correspondantes par longueur d'onde). Une
caméra hyperspectrale mesure des informations spectrales dans une plage de longueurs d'onde spécifique
(UV, NIR, VIS ou un mélange) pour chaque cible spatiale de la scéne qui & son tour dépend sur la
résolution spatiale de la caméra.

Cependant, la sortie d'un appareil d'imagerie hyperspectrale (HSI) typique est en unités brutes qui ne
correspondent pas aux radiances réelles (les pics, les formes et les magnitudes sont différents). Ces
données brutes définies par le fabricant de la caméra nécessitent un étalonnage pour produire des
radiances en unités SI. L'objectif principal de la calibration est de rapprocher la radiance hyperspectrale
de celle d'un appareil de mesure de référence a l'aide d'un facteur de correction (ou d'une matrice de
facteurs par longueurs d'onde). Ceci peut étre obtenu en divisant la radiance spectrale brute des données
hyperspectrales avec celle de 1'appareil de référence (comme un spectroradiométre) pour la méme zone
de mesure. Une caméra hyperspectrale commerciale Specim FX10, a été utilisée pour établir un protocole
généralisé pour tout systéme HSI similaire. Pour calibrer la caméra hyperspectrale, les captures ont été
réalisées dans une cabine de lumiére blanche recouverte d'un tissu de réflectance uniforme, éclairée par
une source incandescente froide, contenant Macbeth Color Checker Chart (MCC) et un étalon blanc
Spectralon. Pour calibrer la radiance brute de la caméra hyperspectrale, les données hyperspectrales
brutes associées au Spectralon ont été extraites du fichier de sortie non calibré. Ces valeurs de radiance
brutes ont été divisées avec la radiance spectrale de référence correspondante mesurée avec le
spectroradiomeétre pour obtenir la courbe d'étalonnage.

La courbe d'étalonnage a été vérifiée (pour les erreurs spectrales et les différences de couleur) sous 18
sources lumineuses différentes (composées de sources LEDs, Incandescentes, Fluorescentes et Mixtes,
luminance max sur Spectralon==848 cd/m?) avec des Températures de Couleur Corrélées (CCT) allant
de 2316 K a 6589 K. Les différences de radiances spectrales entre les données hyperspectrales calibrées
et le spectroradiomeétre ont été évaluées avec la Normalized Root Mean Square Deviation (NRMSD)
(Foster & Amano, 2019). La précision colorimétrique a été évaluée avec la formule de différence de
couleur CIELAB (AE*ab (CIE 15, 2004)) avec le Spectralon choisi comme blanc de référence (mesuré
avec le spectroradiométre). Les erreurs spectrales moyennes pour différentes sources lumineuses (max
NRMSD 11 % pour les incandescents, 7 % pour les fluorescents et 5 % pour les LED) sont trouvés dans
les limites identifiées par d'autres études (Foster & Amano, 2019; Vilaseca et al., 2014). La courbe
d'étalonnage appliquée sur des captures de sources LED et fluorescentes nous a donné un AE*ab moyen
de 4 unités qui était inférieur a la différence visuellement perceptible pour les images (Hordley et al.,
2004; Meyer, 1988). Les différences de couleur se sont avérées inacceptables pour les lampes a
incandescence, car une quantité importante de lumiére parasite a été introduite par les sources de
lumiére & incandescence. Un AE*ab moyen de 4,5 a été obtenu pour une scéne ensoleillée en intérieur
(161 cd/m?) sur les 24 patchs de MCC et Spectralon, et un AE*ab de 4,7 a été obtenu sur Spectralon
pour une scéne ensoleillée en extérieur (1554 cd/m?). Cela a assuré l'efficacité de notre méthode
d'étalonnage sur les scénes intérieures et extérieures ensoleillées.
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Les données obtenues a partir d'une capture hyperspectrale calibrée peuvent étre utilisées pour
récupérer des données radiométriques (radiances), photométriques (tristimulus XYZ) et colorimétriques
(CIELAB) en plus de l'image RVB de la scéne, avec une seule capture. Naturellement, la précision de
reproduction de ces ensembles de données différents serait également différente. De plus, selon les
montages optiques et les capteurs de la caméra hyperspectrale, cette précision de reproduction peut
varier d'un appareil a l'autre.

Pour étudier la possibilité d'utiliser des systémes HSI pour la recherche in situ, nous avons comparé la
qualité spectrale, photométrique, colorimétrique et d'image de deux systéemes HSI différents du méme
fabricant, sous des sources lumineuses avec différents SPD et températures de couleur corrélées (CCT).
L'un des deux systémes HSI était le Specim FX10, utilisé pour créer le protocole d'étalonnage, tandis
que l'autre était le Specim V10E. Le Specim FX10 est portable, relativement léger et moins cher (20K<€)
tandis que le Specim V10E est encombrant, lourd et trés cher (80K<€). En comparant leurs spécifications
techniques, nous constatons une différence significative dans les résolutions spectrales/spatiales
proposées. Nous voulions identifier si les avantages de portabilité proposés par le Specim FX10 ont un
cotlit de précision important. Les deux caméras hyperspectrales ont été calibrées selon le méme protocole
décrit ci-dessus. La sceéne de test était une cabine lumineuse contenant : un tableau Macbeth
ColorChecker (MCC), 33 échantillons de Munsell et un tableau d'acuité visuelle. Trois projecteurs LED
(SourceFour LED, Lustr+, ETC Company) éclairaient la cabine lumineuse a travers un diffuseur. Leurs
sept canaux LED ont été mélangés pour produire huit sources lumineuses : S1 a S7 (chacun avec ~ 1796
lux) - des illuminants métamériques a planckiens ou a lumiére du jour a différents CCT avec l'indice
de fidélité des couleurs (Rf) le plus élevé possible (CIE 224, 2017), et S8 (2349 lux) - un spectre presque
plat (proche du spectre d'énergie égale).

Pour l'analyse des données, les données spectrales associées aux 24 patchs colorés du MCC et du
Spectralon ont été extraites des fichiers de sortie étalonnés. Les radiances spectrales ont été converties
en valeurs tristimulus (XYZ) avec les CMF d'observateur standard CIE 2°. De plus, les valeurs CIE
L*a*b* ont été calculées en utilisant 1'étalon blanc diffus mesuré avec le spectroradiométre comme
référence (CIE 15, 2004). Les images colorée ont été reconstruites a l'aide du modéle d'apparence de
couleur d'image iCAMO06 (Kuang et al., 2007). Les différences de radiances spectrales entre les systémes
HSI et le spectroradiomeétre ont été évaluées avec la Normalized Root Mean Square Deuviation
(NRMSD). La précision photométrique a été quantifiée par l'erreur de pourcentage absolu moyen
(MAPE (Inanici & Galvin, 2004)) entre les valeurs de luminance (Y) capturées avec les systémes HSI
et les valeurs de luminance mesurées avec le spectroradiométre. La précision colorimétrique a été évaluée
avec la formule de différence de couleur CIELAB (AE*ab) avec le Spectralon choisi comme blanc de
référence (mesuré au spectroradiométre). Deux métriques de qualité d'image, sans aucune exigence de
référence, ont été sélectionnées pour calculer objectivement la qualité de l'image RVB produite par
chaque instrument. Il s'agissait de: Blind/Referenceless Image Spatial Quality Evaluator (BRISQUE)
(Ghadiyaram & Bovik, 2016) et Naturalness Image Quality Evaluator (NIQE) (Mittal et al., 2013).

Le Specim V10E s'est avéré étre le systéme avec la plus haute précision, acceptable pour n'importe quel
usage, qu'il soit spectral (moyenne NRMSD 1,8 %), photométrique (moyenne MAPE 4,3 %),
colorimétrique (moyenne AE*ab 1,7), ou pour des expériences psychophysiques via des images RVB
traitées par iCAMO06 (moyenne BRISQUE 27, moyenne NIQE 3). Le Specim FX10 est un bon candidat
pour une utilisation spectrale (moyenne NRMSD 3,3%) et photométrique (moyenne MAPE 4,5%) mais
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pour la reproduction colorimétrique, il doit étre évité pour les sources lumineuses chaudes (CCT <
3000K) car le AE*ab individuel dépasse 6 unités (qui est la limite des différences de couleurs
imperceptibles pour les images). Le Specim FX10 avait également un score BRISQUE moyen
significativement plus élevé (donc moins bon) de 37 et un score moyen NIQE de 3,9. Au vu de ces
métriques, il a été décidé d'utiliser le Specim V10E pour tester les modéles d'apparence des couleurs
dans le cadre de ce projet.
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4. iCAMO06 pour une vision a travers des filtres solaires colorées

Une fois que nous avons compris les technicités de la vision des couleurs et élaboré les techniques
d'imagerie pour acquérir des images spectrales, nous devons les combiner pour créer des images 2D
corrigées pour les couleurs a partir d'images spectrales. Cette section décrit les paramétres optimaux
pour la création de stimuli et le cadre complet pour la simulation de lunettes de soleil colorées en
utilisant la technologie d'imagerie hyperspectrale et iCAMOS.

Les images hyperspectrales sont assez lourdes en termes de taille, bien qu'il soit possible de réduire la
taille d'une image hyperspectrale en faisant des compromis sur certains parameétres, comme la résolution
spectrale et la plage spectrale. La question est : cela aurait-il un impact sur la précision colorimétrique
des données hyperspectrales ? Par exemple, la résolution spectrale de base de Specim V10E est de 1,3
nm. En prenant des mesures de radiance spectrale tous les 5,4 nm au lieu de 1,3 nm, la taille de
I'hypercube peut étre réduite de 4 fois tout en restant dans la résolution spectrale optimale recommandée
par la CIE de 5 nm (CIE 15, 2004). Une comparaison des différences colorimétriques obtenues pour
une résolution spectrale de 1,3 nm - 2,7 nm et 5,4 nm a confirmé que 1'augmentation de la résolution
spectrale de 1,3 nm a 5,4 nm n'avait pas d'impact significatif sur la précision colorimétriques des
captures hyperspectrales (différence max en AE*=0,03). Outre la résolution spectrale, la gamme
spectrale de la capture peut également impacter la taille de 1'hypercube. Le Specim V10E et le Specim
FX10 sont tous deux capables de mesurer des données de radiance dans la gamme spectrale de [400-
1000] nm. Etant donné que 1'objectif est de produire des images & partir des données hyperspectrales,
toutes les données en dehors de la plage visible du spectre peuvent étre ignorées. Avant de décider
d'utiliser une gamme spectrale plus petite que les CMF de CIE (par exemple [400-780] nm)], il fallait
vérifier qu'une gamme spectrale plus petite ne réduirait pas la précision de 'hypercube. Pour cela, les
différences de couleur obtenues a partir des radiances hyperspectrales de différentes gammes spectrales
ont été comparées. Les gammes spectrales testées étaient : [400-830] nm, [400-780] nm, [400-720] nm et
[400-650] nm pour une scéne éclairée par le soleil. Aucune différence n'a été trouvé entre les gammes
spectrales de [400-830] nm & [400-780] nm ou [400-720] nm, bien que des différences significatives aient
été obtenues pour la gamme spectrale de [400-650] nm. Dans le cadre de ce projet, le domaine spectral
des hypercubes était ainsi limité a [400-780] nm..

Une fois 'hypercube prét, 1'étape suivante consiste a appliquer la lunette de soleil (filtre) sur 1'hypercube
et & créer une image (avec iCAMO6). La création du cube de radiance filtré ¢p(A); peut étre décrite a
l'aide de 'équation: ¢(D) s jy = P(Do(jy * Tw(d), o, G(A)(; 5y est la radiance hyperspectrale d'origine
non filtrée et calibrée pour le pixel (i,j) et 7,(4) is the spectral transmittance of a particular sunglass.
est la transmittance spectrale d'une lunette de soleil particuliére. Une fois que 1'hypercube filtré est
prét, l'information spectrale est réduite aux valeurs tristimulus fondamentales de CIE (XYZf10°) en
utilisant 1'équation: XYZs1o¢; ) =k f L @D r(i,jXVZr10(A)dA. Le canal Y de l'espace colorimétrique XYZ

contient les informations de luminance absolue de la scéne capturée et a été utilisé pour créer une carte
de luminance de la scéne en créant une image scalaire pseudo-colorée du canal Y.

Les données XYZF10 filtrées sont maintenant prétes a étre traitées avec iCAMO6, en utilisant les
parameétres par défaut IPT power factor pval =0,75; gamma value pour le réglage de surround gval=1
et degré d'adaptation D=0.9 pour les scénes du monde réel. Le chemin complet pour la simulation de
la vision colorée a travers des lunettes de soleil est décrit dans la Figure 3.
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4 Hyperspectral Image processing
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Figure 3, Schéma pour la création d'images filtrées via imagerie hyperspectrale et iCAMO06

En utilisant le chemin ci-dessus, une base de données d'images hyperspectrales a été créée avec des
conditions variables de chromaticité et de la luminance (extérieur ensoleillé, extérieur nuageux, espaces
intérieurs, portraits, etc.). Certaines des images hyperspectrales sont accessibles au public (&
https://www.entpe.fr/en/ressources-p2e) (Cauwerts & Jost-Boissard, 2019). Notre base de données
hyperspectrale contient 50 images. Les images extérieures contiennent des scénes naturelles avec des

paysages de mer, de lacs et de montagnes ; et des scénes urbaines, avec les paysages de la ville, des rues,
des places, des batiments (sans/avec des gens) et des jardins. Les images intérieures comprennent des
salles d'attente, des bureaux, des salles de réunion, des classes, des tables de bureau, des couloirs et des
cabines lumineuses. A 1'exception des configurations de cabines lumineuses, les scénes d'intérieur sont
partiellement ou entiérement éclairées par la lumiére du jour, via des velux et des fenétres. La plage
dynamique de luminance pour les scénes extérieures est comprise entre 0:2000 et 0:25000 (Lv_max €
(2000 cd/m?, 25000 cd/m?)). Pour les scénes d'intérieur, la dynamique de luminance est entre 0:300 et
0:5000 (Lv_max € (300 cd/m?, 5000 cd/m).
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5. Validation expérimentale: iCAMO6

Dans ce chapitre, nous validerons notre méthode de création de stimuli par le biais des expérimentations
psycho-visuelles. L'utilisation d'iCAMO6 en tant que HDR-TMO (High Dynamic Range - T'one Mapping
Operator) a été quantifiée par une expérience psychophysique menée par l'équipe de Fairchild (Kuang
et al., 2007). Ils ont traité 12 images extérieures/intérieures avec iCAMO6 et les ont comparées a quatre
TMOs: bilateral filter (Durand & Dorsey, 2002), photographic reproduction (Reinhard et al., 2002),
iCAM (M. Fairchild & Johnson, 2002), et histogram equalization (Larson et al., 1997) ainsi que deux
méthodes de conversion Photoshop CS2 HDR: Ezposure-Gamma et Local Adaptation. Les attributs
testés étaient la préférence de rendu d'image et la précision perceptive de la reproduction HDR. Les
images ont été présentées a l'aide d'une méthode de comparaison par paires. Pour les scores de
préférence, les observateurs ont été invités a comparer les 6 versions des 12 images pour les préférences
individuelles en fonction d'attributs tels que le contraste, le naturel, la netteté, etc. Pour une précision
de perception, les observateurs ont comparé la scéne originale avec la reproduction présentée sur
l'ordinateur. Ils devaient regarder la scéne originale dans une piéce différente, puis évaluer la précision
de la reproduction perceptive avec leur mémoire (avec une adaptation chromatique obligatoire de 30s).
Les résultats ont montré que iCAMO6 était le TMO préféré pour le rendu d'images, tandis que pour la
précision des couleurs perceptuelles, iCAMO6 fonctionnait de maniére similaire aux méthodes Photoshop
mais mieux que les quatre TMO testés. Cependant, cette étude ne valide pas 1l'utilisation d'iCAMO06
pour représenter les changements d'apparence des couleurs des scénes vues a travers des lunettes de
soleil. Les lunettes de soleil les plus populaires de la catégorie 3 induisent une réduction de > 80 % de
la luminance, parfois accompagnée de forts changements de couleur. De plus, peu ou pas de données
sont disponibles pour comparer la précision de reproduction de scéne non HDR de l'iCAMO6, c'est-a-
dire son utilisation en tant qu'image CAM. La méthode de comparaison d'images utilisée par Kuang et
al dépend sur la mémoire. Une série d'expériences menées par Wei et al. (Wang et al., 2019; Wei et al.,
2017) a évalué des méthodes de comparaison de paires basées sur la mémoire et la comparaison cote a
cote (conditions haploscopiques). La méthode haploscopique s'est avérée étre une méthode plus précise
pour la comparaison des paires.

Ainsi, pour tester la précision de reproduction des images hyperspectrales traitées par iCAMO06 pour
simuler les apparences de couleurs vues a travers des lunettes de soleil, une série d'expériences a été
concgue. L'objectif était de tester une large gamme de lunettes de soleil et d'identifier leur précision de
reproduction. Parallélement, diverses modifications ont été introduites dans iCAMO6 pour certains
composants qui ont connu une évolution majeure depuis le lancement de 1'i"lCAMO06. Ces modifications
ont été comparées a 1'"lCAMO6 d'origine a chaque étape expérimentale. Une installation de cabine
lumineuse recouverte d'un tissu blanc uni de réflectance uniforme (p=0,8) a été choisie pour une analyse
en intérieur des scénes complexes. Un panier de fruits et légumes en plastique était mis dans la cabine,
contenant des pommes (rouges et vertes), des piments (rouges et verts), des orchidées bleues, des
aubergines, des tomates, une orange et un citron. Pour avoir une référence, un MCC de 24 patchs et un
Spectralon ont également été ajoutés dans la scéne qui était illuminée par trois projecteurs LEDs. Un
écran EIZO ColorEdge CG277 a été utilisé pour présenter les images capturées et traitées. Un champ
visuel haploscopique cote a cote a été choisi pour évaluer les différentes modifications d'iCAMO06 (sur
'écran) a c6té de la scéne d'origine (cabine) comme le montre la Figure 4. Les lunettes de soleil n'avaient
qu'une seule lentille sur 1'ceil gauche pour visualiser le cabine lumineuse et couvrait tout 1'ceil gauche.
La lentille droite avait été retirée afin que les observateurs puissent comparer la simulation des lunettes
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de soleil sur 1'écran EIZO. Une échelle de notation de 0 a 10 a été choisie pour évaluer la précision de
reproduction de la scéne originale (cabine lumineuse) projetée sur l'écran EIZO. Une note de 10
impliquait une « reproduction des couleurs parfaitement précise », tandis qu'une note de 0 signifiait «
une reproduction pas du tout précise ».

Figure 4, Méthode de la présentation d’images (gauche) filtres solaire de test (droite)

Le degré d'adaptation chromatique dans iCAMO6 a été fixé a D=0.9 pour l'expérience 1. Les paramétres
supplémentaires pour iCAMO06 (qui restent inchangés pour les autres expériences) étaient : contraste
global, pval = 0,75 (valeur par défaut pour les scénes d'intérieur) et le parameétre de facteur de surround,
gval = 1,5 (surround sombre) avec un gamut d’Adobe RVB. Les valeurs colorimétriques et
photométriques des éclairages testés vues a travers des filtres testés sont présentées dans la Figure 5.
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Figure 5, Coordonnées de chromaticité (a gauche) et niveaux de luminance (a droite) testées

Les observateurs ont recu une introduction et des instructions a l'expérience a partir d'un document
déja préparé. Avant de commencer l'expérience, les observateurs ont effectué une adaptation dans le
noir de 5 minutes. Les images ont été présentées dans une présentation Microsoft PowerPoint en
utilisant une séquence aléatoire. Chaque fois qu'il y avait un changement dans 1'éclairage ou le filtre,
une adaptation chromatique de 2 minutes a été effectuée. Un résumé des composants testés dans les
expériences et les composants optimaux identifiés apres les analyses statistiques sur les notes sont
présentés dans la Table 1.

Table 1, Résumé des composants testés dans la série expérimentale

. - . Nb. de Meilleur
S.No Composants testés Composants d’origine Composants proposée Obs. Composants
Méthode de décomposition de
1 I'image et I'espace IPT, bilateral filter JzAzBz, guided filter 6 IPT, bilateral
colorimétrique filter
2 | chromataue etlopointblane | D203 (CAMOE) D=0 D =05; 0,7 et 0.9 6 | Whe précisons
d ! (Smet et al); WP=D65 WP=effectif de I'éclairage et filtre e
adaptation différentes
Degré d'adaptation D=05: D=0,3;
3 chromatique et le point blanc D=0,3 (iCAMO06); WP=D65 WP= effectif de I’é'cléira e et filtre 34 WP= précisons
d’adaptation 9 différentes
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CATO2;
20 WP=D65

Modele d'adaptation
4 chromatique et le point blanc CATO02; WP=D65
d’adaptation

CAT97; Ma et al; WP= effectif de
I'éclairage et filtre proche a D65

Les notes moyennes pour I'iCAMO06 d’origine (bilateral filter, espace colorimétrique IPT, D=0,3 ;
WP=D65 et avec CAT02) de toutes les expériences se sont avérées supérieures a 7 pour tous les filtres,
a l'exception du filtre orange hautement chromatique. Les notes moyennes pour tous les filtres testés
sont présentées dans la Figure 6 pour les filtres classiques et leurs paires métamériques (partie A) et
dans la Figure 7 pour les filtres d'amélioration de la chrominance/chromatiques (partie B). Pour chaque
note moyenne, le nombre d'observateurs (N) est également indiqué dans les graphiques. Ces
expérimentations ont ainsi validé 1'utilisation d'iCAMO06 pour la simulation de vision des couleurs a

travers des lunettes de soleil.
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Figure 6, Notes moyennes pour les filtres de Partie A; avec Std. Dev Errors
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6. Caractérisation de shifts colorées induit par des filtres solaire

L'utilisation principale des lunettes de soleil est d'éviter 1'éblouissement en réduisant la quantité de
lumiére transmise aux yeux. Cette transmittance varie dans toute la gamme du spectre visible et peut
introduire des changements de couleur importants qui nécessitent une caractérisation par des moyens
rapides et fiables. La simulation de lunettes de soleil au moyen d'images hyperspectrales et d'un modéle
d'apparence de couleur d'image (iCAMO06) a été validée dans le chapitre 5 pour la précision de
reproduction des couleurs. Cependant, l'effet objectif des lunettes de soleil sur la vision des couleurs
n'est pas facile a interpréter a partir de ces images simulées. Ainsi, nous devons caractériser ces
changements de couleur grdce a un processus rationalisé, fournissant des données simplifiées mais
informatives. Pour cela, nous proposons d'illustrer 1l'effet des lunettes de soleil en représentant les
changements de couleur résultants sur un graphique de changement de couleur.

L'utilisation d'outils d'illustration visuelle pour caractériser les modifications de tonalité de couleur
existe depuis les années 1950, par exemple, pour étudier les effets de 'adaptation chromatique (Sobagaki
et al., 1974) et des couleurs shifts (Helson et al., 1979; Hunt, 1965). Depuis une dizaine d'années, de
tels outils graphiques ont refait surface, et sont de plus en plus utilisés pour la caractérisation du rendu
des couleurs. Notamment, les vecteurs de rendu des couleurs de van der Burgt (van der Burgt & van
Kemenade, 2010) et celui de Davis and Ohno (Davis & Ohno, 2005). Plus récemment, I'IES a proposé
un nouvel indice de fidélité des couleurs pour remplacer le CIE Ra, ainsi qu'un indice de gamme de
couleurs et un ensemble de représentations graphiques comprenant un graphique vectoriel de couleur
et un graphique de distorsion des couleurs (IES TM-30-15, 2015). Ces graphiques ont rendu les
caractérisations plus illustratives, donc plus faciles & comprendre. Le point commun entre tous ces
graphiques de couleur est 1'utilisation de patchs et de palettes de couleurs prédéfinies, qui fournissent
une description trés détaillée du changement de couleur possible mais ne traitent pas les distorsions de
couleur dues au contenu de couleur réel des scénes réelles. Le graphique de couleur développé par
Cauwerts et Jost suit un principe similaire mais aborde les couleurs réelles présentes dans une scéne
complexe plutét qu'une palette de couleurs prédéfinie (Cauwerts & Jost-Boissard, 2018). Ce graphique
de couleur a une contextualisation supplémentaire et s'est avéré efficace pour une utilisation dans
'analyse du changement de couleur da au vitrage et aux éclairages LED (Cauwerts & Jost-Boissard,
2018).

L'approche de notre étude est d'élaborer un graphique de couleur qui prend en compte la
contextualisation des scenes réelles et les couleurs qui y sont présentes. Parallélement, pour augmenter
la lisibilité des graphiques en couleurs, cette étude vise a réduire le nombre de couleurs utilisées pour
représenter les shifts chromatiques et a ne prendre en compte que les couleurs dominantes de la scéne
réelle. A cette fin, nous visons & décrire la composition des couleurs de la scéne réelle aprés 1'application
de lunettes de soleil et le traitement d'image via iCAMO6. La composition des couleurs d'une scéne
(naturelle ou artificielle) représente les couleurs significatives qui dictent la perception visuelle des
observateurs. La couleur qui dominera le repére visuel de l'image est la couleur dominante et, avec
d'autres couleurs importantes, elle forme la composition des couleurs de l'image. De nombreuses
méthodes existent pour déterminer la composition des couleurs des images, la plus courante étant un
histogramme des couleurs (Gong et al., 1996; Lu et al., 1994; Sethi et al., 1997; Stricker & Orengo,
1995; Stricker & Swain, 1994; Yihong et al., 1994). Outre les histogrammes de couleurs, les techniques
de segmentation d'images telles que la region growing (Adams & Bischof, 1994), la segmentation
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d'images combinée & des histogrammes (Sural et al., 2002), ou la segmentation d'images combinée a
une neural network hiérarchique en (2-ANN) (Ong et al., 2002).

Pour identifier la composition des couleurs de la scéne, nous avons décidé d'utiliser des techniques de
segmentation d'images. L'idée était de pouvoir répartir les couleurs présentes dans la scéne en différents
groupes de couleurs similaires et récupérer les couleurs dominantes de la scéne. Nous avons implémenté
l'algorithme K-means++ pour la segmentation d'images afin de fournir un descripteur de couleur simple
mais efficace d'une image complexe (Arthur & Vassilvitskii, 2007). Notre méthode a été validée en
testant la palette de couleurs résultante pour une cohérence visuelle sur six images, par le biais d’'une
expérience psycho-visuelle. Notre méthode a atteint une corrélation de 93,2 % entre les résultats objectifs
et subjectifs pour chaque catégorie de couleur et image.
La Figure 8 résume l'ensemble du processus dans un schéma visuel et les résultats obtenus sur une
image.
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Figure 8, Schéma de le descripteur de couleurs dominante (a gauche) et le résultat d’'une image (a droite)

Notre méthodologie pour segmenter les images en clusters en fonction de leur distribution de couleurs
a été utilisée pour calculer les changements de teinte et les différences de chrominance résultant de
l'application de lunettes de soleil en comparant les palettes de couleurs d'une sceéne de test avec celle
de la méme scéne filtrée a travers deux lunettes de soleil (KUB et PZBB ) voir la Figure 9.
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Figure 9, Descripteur de changement de couleur : Application sur deux lunettes de soleil

Notre descripteur de changement de couleur est simple, rapide et fiable pour une analyse colorimétrique
de sceénes complexes et de leur rendu lorsqu'elles sont vues a travers des lunettes de soleil. Une
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amélioration majeure apportée par notre outil graphique est la lisibilité et la compréhension des
changements de couleurs. Seules les couleurs dominantes de la scéne sont traitées réduisant ainsi
l'encombrement vu avec d'autres descripteurs utilisant un grand nombre de couleurs fixes. Notre
méthode de quantification du changement de couleur dfi aux lunettes de soleil peut caractériser toutes
sortes de lunettes de soleil méme lorsqu'elles sont trop chromatiques pour étre testées par d’autres
métriques de rendu des couleurs comme IES TM-30-2018. Notre graphique de changement de couleur
peut étre un outil important pour analyser objectivement la couleur finale rendue d'une scéne sous
n'importe quelle paire de lunettes de soleil.
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7. Sommaire et le conclusion

Cette thése visait a caractériser et simuler la vision des couleurs telle qu'elle est pergue a travers des
lunettes de soleil. Dans ce chapitre, nous concluons la thése par une discussion résumée des travaux et
des avancées scientifiques qu'elles ont apportées.

Les lunettes de soleil sont devenues un objet d'usage quotidien non seulement pour protéger les yeux
de 1'éblouissement du soleil, mais aussi des rayons UV nocifs. Avec le développement continu de
montures et de verres esthétiques, les lunettes de soleil sont également devenues un accessoire de mode
incontournable. Aujourd'hui, l'industrie des lunettes de soleil propose des filtres dédiés a des taches
spécifiques : faire du sport (baseball, ski, etc.), conduite de nuit, course professionnelle, etc. Les filtres
peuvent également étre congus avec différents objectifs comme la réduction de la photosensibilité ou la
diminution des symptémes de stress visuel. Les lunettes de soleil offraient a 1'origine des teintes neutres
de gris ou de brun, mais aujourd'hui, les lunettes de soleil trés chromatiques fabriquées avec des
colorants trés sélectifs sont monnaie courante. Malgré ces développements dans les caractéristiques des
lunettes de soleil, il n'y a eu aucun développement dans la capacité de simuler virtuellement la vision a
travers des lunettes de soleil. Il n'y a pas eu non plus de recherche sur l'impact des lunettes de soleil
sur l'adaptation chromatique. Cette thése propose de simuler la vision a travers des lunettes de soleil a
l'aide de l'imagerie hyperspectrale. Avec le développement de haute gamme de caméras hyperspectrales
portables, ils offrent désormais des résolutions spectrales et spatiales élevées. Ces données
hyperspectrales plus détaillées peuvent étre encore multipliées avec la transmittance spectrale des
lunettes de soleil pour créer des images hyperspectrales filtrées. Ces données hyperspectrales filtrées,
converties dans un espace 2D a l'aide de la colorimétrie de CIE (XYZ), ont été utilisées pour appliquer
1ICAMO6. Les images traitées par iCAMOG, filtrées a travers des lunettes de soleil, nous ont permis de
prendre en compte divers phénoménes d'apparence spatiale des couleurs qui ne font pas partie des CAM
standardisées. Toutes ces étapes ont fait du processus d'une tache a plusieurs volets qui a nécessité des
tests et une validation approfondis des paramétres utilisés a chaque étape. De 1'imagerie aux simulations
de vision des couleurs. A l'aide de tests psycho-visuels, nous nous sommes assurés de l'efficacité de la
méthode choisie pour la simulation d'images hyperspectrales via iCAMO6.

Nous avons constaté que notre méthode choisie était aussi efficace pour les lunettes de soleil que pour
la vision a la lumiére du jour non filtrée. Cependant, la fidélité de la précision de reproduction de
I'"lCAMO6 n'était pas uniforme selon le CCT de l'illuminant ou la chromaticité du filtre. Contrairement
aux sources de lumiére froide, les images simulées avaient une précision inférieure lorsque des sources
de lumiére chaude étaient utilisées. L'utilisation de l'espace colorimétrique IPT dans iCAMO06 a
également saturé les couleurs chaudes et les a forcées a sortir de la gamut de 1l'écran. La structure
1ICAMO6 actuelle maintient la distance relative des couleurs a l'intérieur de la gamut d'un écran, mais
pas pour les couleurs en dehors de la gamut. Cet effet était amplifié lorsque des filtres chromatiques
étaient appliqués, réduisant ainsi leur précision de reproduction moyenne. Bien que la modification de
certains parameétres/composants iCAMO6 n'ait pas changé cette précision, l'utilisation de I'iCAMO06
d’origine pour la simulation de vision filtrée a été validée.

Notre méthodologie ouvre également la porte a diverses autres applications. Par exemple, il peut
également étre utilisé pour simuler l'apparence d'une piéce (via son image hyperspectrale) lorsqu'elle
est éclairée avec un nouveau luminaire (avec une radiance spectrale connue). A l'aide de l'outil de
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changement de couleur, on peut également identifier les éventuels changements de couleur induits par

le nouveau luminaire.

Certaines nouvelles modifications pourraient potentiellement améliorer la précision de notre méthode.
Néanmoins, en 1'état, nous disposons d'une méthodologie robuste pour capturer spatialement les
radiances spectrales d'une scéne. A l'aide de ces images spectrales, nous avons pu créer des images
haute-fidélité pour une variété de lunettes de soleil (différentes transmittances, chromaticités et

distribution spectrale), concluant ainsi cette thése.
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