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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

WAVELENGTH

(in meters)

COMMON |

RADIO WAVES INFRARED A ULTRAVIOLET “"HARD” X RAYS
PN

NANE B e e

MICROWAVES "SOFT” X RAYS GAMMA RAYS

| | | I
10° 1010 1011 1012

ACCELERATOR-
BASED LIGHT

SOURCES TERAHERTZ “HARD” X RAYS

A
o2 2P | %
J u Radioactive

X-Ray Elements
People Machine

FMRadio Microwave Ligh;Bulb
Oven

ENERGY OF
ONE PHOTON

(electron volts)




LA COULEUR PRHYSIQUE

* 'énergie visible est une petite partie du spectre électromagnétique

* Les couleurs monochromatiques pures ont des longueurs d’onde entre
380nm (violet) et 780nm (rouge)




LA COULEUR VISIBLE

* U'ceil peut percevoir les couleurs comme une combinaison de
quelques couleurs pures

* La plupart des couleurs peuvent étre obtenues via un mélange des
couleurs primaires

* Les dispositifs de sortie utilisent ce fait
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LA LUMIERE BLANCHE

* Le soleil émet toutes les fréquences dans |la gamme visible afin de
produire ce qu’on percoit comme « la lumiere blanche »
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LE SPECTRE SOLAIRE

* Une distribution spectrale: la puissance vs. la longueur d’'onde
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LE SPECTRE
CONTINU

e Le soleil

* Les lumieres « du jour »

Walls per SQuare meter per narcmeler

A Comparison of Relative Spectral Energy Distribution
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LE SPECTRE LINEAIRE
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LA PHYSIOLOGIE DE LA VISION

vitreous

lens humor

e La rétine
* Les batonnets
* Nuances de gris, bords
* Les cones
* 3 types
* Les senseurs de couleurs

* Une distribution inégale
* La fovéa est dense
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LES BATONNETS ET LES CONES
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LA VISION FOVEALE

* Tenez votre pouce a bout de bras




LA PHYSIOLOGIE DE LA VISION

* Le centre dense de la rétine s’appelle la fovea
* Les cones y sont plus denses qu’a la périphérie
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A THEORIE TRISTIMULUS DE LA VISION
DES COULEURS

* Alors méme que les lumieres peuvent avoir un spectre tres complexe, il a été

déterminé empiriquement que les couleurs peuvent étre décrits par 3
primaires seulement

* Les couleurs qui se rassemblent mais qui ont des spectres différents
s‘appellent les metamers
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LA TRICHROMIE

* Trois types de cones
 LouR, plus sensible a la lumiere rouge (610 nm)

* M ou G, plus sensible a la lumiéere verte (560 nm)

* Sou B, plus sensible a la lumiéere bleue (430 nm)
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METAMERS

* La couleur qu’on voit dérive d’une combinaison de stimuli de chaque type de cones
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-on’?

e Ca veut dire qu’on peut mélanger les pixels de trois couleurs pour
afficher toutes les couleurs!

FABRIQUER LES ECRANS

* Peut

t pas |

eron

* Les humains ne remarqu




FABRIQUER LES ECRANS

* Ca veut dire gu’on peut mélanger les pixels de trois couleurs pour
afficher toutes les couleurs!

e Peut-on?

* Les humains ne remarqueront pas la différence

* Une expérience: montrer la couleur pure et demander a un humain
de mélanger trois composants (R,V,B) pour correspondre
parfaitement a la couleur



LOBES NEGATIFS

 Parfois les trois composants ne pouvaient pas correspondre
parfaitement!
e Souvent RVB a produit « trop de rouge »

* Mais ce n’est pas possible de retirer le rouge d’un écran

* Donc, on ne peut pas générer toutes les couleurs avec
n‘importe quelles couleurs de base (primaires)

e La solution: choisir de nouvelles couleurs de base
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L' ESPACE DE COULEUR CIE

e CIE a défini 3 lumieres X, Y, Z imaginaires

* Toutes les longueurs d’onde A peuvent étre construites par une combinaison

positive

e Les fonctions de base!
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L' ESPACE DE COULEUR
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'ESPACE
(RGB, UN C

D

JBE

- COUI

-UR RVB

* Définir les couleurs par (7, g, b) — les quantités

de rouge, vert et bleu
» Utilisé par OpenGL
* hardware-centric

* Le cube RVB est a l'intérieur de |'espace CIE
* un sous-ensemble de couleurs perceptibles
* Dans cet espace, il n’est pas un cube: il est

tourné, déplacé et cisaillé
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LES ESPACES DE COULEUR: XYZ ET RVB

* La matrice de transformation pour les couleurs:
(pour R = 700nm, G = 546nm, B = 436nm monochromatiques)

2.36460 —-0.51515 0.00520 R
—0.89653 1.42640 -0.01441 &

—-0.46807 0.08875 1.00921 B

* Chaque écran a sa matrice de transformation RVB-a-XYZ

* Soit (R4, V4, B,) la couleur sur I'écran A. Pour montrer la méme
couleur sur I'écran B:

X RA RB _ X
@ Yl = [ My ] G4 @ Gg| = [ Mp . ] Y
Z By Bg Z

Cg = MB_lMACA



UN DIAGRAMME DE CHROMATICITE CIE

* Projeter 'espace 3DdansunplanX +Y + 72 = 1 — l'espace 2D
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UNE AUTRE FOIS

RGB VS XYZ




UN DIAGRAMME DE CHROMATICITE CIE

C: le point blanc

* Les couleurs complémentaires

La longueur d’'onde dominante
Les couleurs en dehors du spectre

700

> X
01 02 03 04 05 06 0.7



L'INTERPOLATION )
LES COULEURS COMPLEMENTAIRES
LA LONGUEUR D'ONDE DOMINANTE




UN DIAGRAMME DE CHROMATICITE CIE “FER A CHEVAL"

e Toutes les couleurs visibles sont a I'intérieur
e Le résultat d’expériences

e Les couleurs spectrales (mono chromatiques) sont a la frontiere
* Une ligne entre rouge et bleu contient pourpre

* Cette forme planaire est une partie convexe de |'espace linéaire = un sous-
espace linéaire



LE GAMUT DE COULEURS

* Le gamut est un polygone pour un appareil, les primaires sont dans les coins
e Définit les couleurs reproductibles

 X,Y et Z sont les lumieres hypothétiques, il n’y a pas d’appareil qui peut
reproduire le gamut entier
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UN MAPPING DE GAMUTS

e Comment gérer les couleurs en dehors du gamut?

* Une projection! Un chemin: connecter la couleur avec le point blanc, trouver

le point le plus proche sur la ligne
colnr'lprinter
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color monitor — _. EEN
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o Lt
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LE MODELE DE COULER CMY

 Utilisé dans I'impression
* La lumiere est absorbée par les colorants

e Cyan (C), magenta (M) et jaune (Y), les primaires, sont
les compléments de rouge, vert et bleu

* Les couleurs primaires sont soustraites du papier blanc
* Rouge = Blanc-Cyan = Blanc-Vert-Bleu (0,1,1)
* Vert = Blanc-Magenta = Blanc-Rouge-Bleu (1,0,1)
e Bleu = Blanc-Jaune = Blanc-Rouge-Vert (1,1,0)
e (r,vyb) = (1—-¢c,1—m,1—))



L' ESPACE DE COULEURHSV -

ey A\
Un espace plus intuitif pour les gens —
* H=Hue (la teinte) ey
* Lalongueur d'onde dominante, “la couleur” Fied Violet
* S=Saturation e || vorySaturseg
 La distance au blanc/gris
* V= Value (la valeur) L DAy Freauency
* La distance au noir - vel!
Saturation Value

 aussi: brightness B, intensity I, lightness L

Green W d Custom
120 Colors: :
H u e j ' Cancel l
! " | ‘ g ! &4 Preview |

Hue: ]47 E‘ Red: [206 = New
Sat: |162 5‘ Green: |218 3‘
Lurm: 1154 E‘ Blue: |90 E‘

Current




HSI/HSV ET RVB

* La conversion a HSV/HSI de RVB est non linéaire

 H (la teinte) est la méme

e I/ (lavaleur) est le maximum, I (I'intensité) est la moyenne

H = cos™

HSI: S=1-

SI(R=6)+ (R - B)]

J@R =62+ (R—B)(G - B)

if (B> QG),
H=360-H

min(R,G,B) . R+G+B

Il

3

Hsv: § -1 MnR.G.B) v - max(R,G,B)

Vv
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L' ESPACE DE COULEUR YIQ a

Le modéle utilisé pour la TV & "
* Y est luminance (la méme que dans CIE)

* | & Q sont la couleur (pas la méme I comme dans HSI!)

* Grace a Y, c’est rétrocompatible avec les TVs N/B
* Uapproximation linéaire de la conversion de RVB

Y 030 059 0.111[R
I|=1060 —0.28 -0.32|]G
Q 0.21 —-052 0.311LB

e Le vert est plus brillant que le rouge, le rouge est plus brillant que le
bleu



L' ESPACE DE COULEUR LUV

* Notre précision a distinguer les couleurs dans différent endroits sur le diagramme est différente
 “Latolérance”

0.91

520

0.8+

0.7+

0.6+
500 1




L' ESPACE DE COULEUR LUV

* Notre précision a distinguer les couleurs dans différent endroits sur le diagramme est différente
* “Latolérance”
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LE DALTONISME, LES TETRACHROMATES

* La modélisation

A R/ -y

Normal vision

VISCHECK.COM




LA PERCEPTION DE LA COULEUR

* Dépend du voisinage
* Les couleurs des points proches
e L'illumination de la scene



L'EFFET DE STROOP

° vert

* violet
* rouge
* orange

* La réciproque entre la comprehension et la perception
e Utilisé comme test (de quoi?)
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L'EFFET DE STROOP

* 3e/1eHbIU

* OpaH}XeBblU

* KPaCHbIN

* dnonertosbin

* La réciproque entre la compréhension et la perception
e Utilisé comme test (de quoi?)
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