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1 Notion d’images

1.1 Types d’images
On distingue généralement deux grandes catégories d'images:
· les images bitmap (appelées aussi images raster) : il s'agit d'images pixellisées, c'est-à-dire un ensemble de points (pixels) contenus dans un tableau, chacun de ces points possédant une ou plusieurs valeurs décrivant sa couleur. 

· les images vectorielles: les images vectorielles sont des représentations d'entités géométriques telles qu'un cercle, un rectangle ou un segment. Ceux-ci sont représentés par des formules mathématiques (un rectangle est défini par deux points, un cercle par un centre et un rayon, une courbe par plusieurs points et une équation). C'est le processeur qui sera chargé de "traduire" ces formes en informations interprétables par la carte graphique. De plus, les images vectorielles (appelées cliparts lorsqu'il s'agit d'un objet vectoriel) permettent de définir une image avec très peu d'information, ce qui rend les fichiers très peu volumineux. En contrepartie, une image vectorielle permet uniquement de représenter des formes simples. S'il est vrai qu'une superposition de divers éléments simples peut donner des résultats très impressionnants, toute image ne peut pas être rendue vectoriellement, c'est notamment le cas des photos réalistes. 
	image vectorielle
	image bitmap
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1.2 La notion de pixel

Une image obtenues par un appareil photo numérique ou un scanner est constituée d’un ensemble de point correspondant chacun à un pixel (pixel est une abréviation de PICture ELement). Le pixel représente ainsi le plus petit élément constitutif d'une image numérique. Chacun de ces minuscules carrés que sont les pixels renferme des informations de couleurs.

L'ensemble de ces pixels est contenu dans un tableau à deux dimensions constituant l'image : 
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Nota :

La position d’un pixel sur un écran est donnée pat deux coordonnées x et y. Etant donné que l'écran d’un moniteur effectue un balayage de gauche à droite et de haut en bas, on désigne généralement par les coordonnées [0,0] le pixel situé en haut à gauche de l'image, cela signifie que les axes de l'image sont orientés de la façon suivante: 

· L'axe X est orienté de gauche à droite. 

· L'axe Y est orienté de haut en bas, contrairement aux notations conventionnelles en mathématiques, où l'axe Y est orienté vers le haut. 
1.3 Définition

On appelle définition le nombre de points (pixel) constituant l'image, c'est-à-dire sa "dimension informatique" (le nombre de colonnes de l'image que multiplie son nombre de lignes). Une image possédant 640 pixels en largeur et 480 en hauteur aura une définition de 640 pixels par 480, notée 640x480. 

Les images bitmap ont donc une taille relativement fixe car le grossissement de la taille d’une image se traduit par une perte de qualité. En effet avec un agrandissement trop important entraîne l’apparition d’un effet d’escalier appelé pixellisation ou crénelage. C’est l’apparition de pixels larges et grossiers.

.

Par contre étant donné qu'une image vectorielle est constituée uniquement d'entités mathématiques, il est possible de lui appliquer facilement des transformations géométriques (zoom, étirement, ...),
La taille des images Bitmap à l’impression est définie par un autre paramètre : la résolution.

1.4 Résolution d’image

La résolution, terme souvent confondu avec la "définition", détermine par contre le nombre de points par unité de surface, exprimé en points par pouce (PPP, en anglais DPI pour Dots Per Inch); un pouce représentant 2,54 cm. La résolution permet ainsi d'établir le rapport entre le nombre de pixels d'une image et la taille réelle de sa représentation sur un support physique.
Ce paramètre est défini lors de la numérisation et dépend principalement des caractéristiques du matériel utilisé lors de processus de numérisation. Plus le nombre de pixels est élevé par unité de longueur de la structure à numériser, plus la quantité d'information qui décrit cette structure est importante et plus la résolution est élevée. La résolution d'une image numérique définit le degré de détail qui va être représenté sur cette image.

A noter que certains matériels de numérisation permettent de faire varier la résolution d'acquisition.

Cette résolution permet de déterminer la taille d’impression ou de visualisation.

On peut modifier la résolution d’une image sans modifier ses dimensions en pixels. Dans ce cas on modifie seulement la taille de l’image à l’impression.

La valeur de cette résolution dépend de l’utilisation de l’image. Pour une utilisation sur écran (moniteur ou web), 72 dpi sont suffisant. Par contre une image en couleurs destinée à une bonne impression nécessite une résolution de 300 dpi. C’est une image dite « haute résolution ».

A taille d’impression égale, une image haute résolution contient davantage de pixels, par conséquent plus petits, qu’une image basse résolution.

Exemple :



Image 1x1 pouce

· Résolution de 72 ppp 


72*72 =

5 184 pixels

· Résolution de 300 ppp


300*300 =
1 90 000 pixels

Les images avec une résolution supérieure reproduisent un niveau de détail plus fin et des transitions de couleurs plus subtiles que les images de résolution inférieure.

On peut modifier la résolution d’une image sans modifier ses dimensions en pixels. Dans ce cas on modifie seulement la taille de l’image à l’impression.

1.5 Exemple
Cette notion de résolution est distincte de la définition du format de l'image qui correspond au nombre de pixels qui compose l'image en hauteur et en largeur (512 pixels par 512 pixels par exemple)). 

Les phénomènes de numérisation dépendent des 2 équations suivantes (et dont toute la suite va découler): 
(X*résolution) = x pixels
(Y*résolution) = y pixels
Où X et Y représente la taille (en pouces ou centimètres) de la structure à numériser, où résolution représente la résolution de numérisation, et où x et y représente la taille (en pixels) de l'image. 
Exemple théorique:
Un image de 1*1 pouce scannée a 100 dpi aura une taille x,y de 100 pixels sur 100 pixels
(1*100)*(1*100)= 100 pixels sur 100 pixels.
Notons que un pouce=2,54 centimètres

1.5.1 Exemple 1
Exemple de la numérisation d'un disque de 1 cm de diamètre en utilisant un scanner à plat à différentes résolutions (de 300 à 12 dpi).
Affichage des objets scannés avec 1 pixel de l'image correspondant à 1 pixel de l'écran:
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	Résolution 
	300 dpi 
	150 dpi 
	100 dpi 
	50 dpi 
	25 dpi 
	12 dpi 

	Taille de l'image en pixels 
	123*120 
	61*60 
	40*40 
	20*19 
	9*9 
	4*4 

	Taille théorique en octets 
	14700 octets 
	3600 octets 
	1600 octets 
	400 octets 
	81 octets 
	16 octets 


Notons que la taille en pixels diminue en fonction de la résolution.
Notons également qu'à taille X, Y identique de l’objet à numériser, la taille en octets de l'image (ici calculée de façon théorique) est fonction de la résolution. 
L’affichage est fonction du nombre de pixel car sur un écran la taille des pixels est identique et indépendant de la résolution. L’objet n’est pas représenté avec la même échelle.
1.5.2 Exemple 2

Affichage des objets scannés ayant la même taille à l'écran (120*120 pixels):
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	Résolution 
	300 dpi 
	100 dpi 
	50 dpi 
	25 dpi 
	12 dpi 

	Taille de l'image en pixels 
	123*120 
	40*40 
	20*19 
	9*9 
	4*4 


Lorsque la résolution diminue, la précision diminue: (l'objet est représenté par un nombre moins important de pixels). Il semble clair que la représentation d'un disque par une structure de 25 pixels sur 25 pixels donne une représentation biaisée de la représentation réelle d'un disque.
En effet pour avoir la même taille d’image sur l’écran et l’image comportant moins de pixels, il faut augmenter la taille de l’image par un agrandissement.

Le choix de la résolution de numérisation est donc un facteur primordial lorsque l'on réalise une numérisation. Ce choix va conditionner la qualité de l'information véhiculée dans l'image (et donc ce que l'on va pouvoir en faire par la suite), la taille en pixels de l'image ainsi que son poids.
La taille du fichier d’une image dépend donc de la résolution et on verra par la suite de la quantité d’informations de couleurs (une image en niveau de gris sera plus légère qu’une image couleur).

2 La lumière
2.1 Qu'est-ce que la lumière?
La lumière est une forme d'énergie issue de deux composantes: 
· une onde électromagnétique ondulatoire 

· un aspect corpusculaire (les photons) 
Elle a une vitesse de déplacement d'environ 300000 km/s, et une fréquence d'environ 600000 GHz. 
2.2 Notion de couleur
La couleur de la lumière est caractérisée par sa fréquence, elle-même conditionnée par la longueur d'onde et la célérité de l'onde. On caractérise généralement la longueur d'onde d'un phénomène oscillatoire par la relation: 

λ = CT

où : 

· λ désigne la longueur d'onde 

· C désigne la célérité de l'onde 

· T désigne la période de l'onde (en secondes) 
Note : Voir annexes 7.2

On appelle rayonnement monochromatique un rayonnement comportant une seule longueur d'onde et rayonnement polychromatique un rayonnement qui en contient plusieurs. L'ensemble des longueurs d'ondes composant un rayonnement polychromatique (et leurs intensités lumineuses respectives) est appelé spectre. 
La couleur est une propriété de la lumière qui est une onde électromagnétique. Comme toutes les ondes, elle peut avoir des fréquences différentes qui lui donnent justement sa "couleur". Quand les longueurs d'onde sont courtes - vers 380 nm - elles sont perçues comme du bleu-violet par un œil humain "standard" et quand elles sont plus longues - vers 700 nm - elles sont perçues comme rouge. L'ensemble des ondes visibles s'appelle le spectre de la lumière visible. Au-delà se trouvent les ultraviolets et les infrarouges, entre autres.
. L'ensemble des longueurs d'ondes visibles par l'oeil humain est appelé "spectre visible" : 
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3 Fonctionnement de l’oeil

L'oeil est capable, grâce à 3 types de cellules rétiniennes spécifiques appelées cônes, de percevoir les couleurs fondamentales rouge, verte et bleue.

Ces signaux sont ensuite transmis par les voies optiques vers le cerveau sous forme de messages codés par couples antagonistes rouge-vert et bleu-jaune.

Le cerveau élabore alors la sensation colorée au niveau du cortex visuel puis d'autres centres cérébraux nous font prendre conscience de la perception colorée
3.1 Le fonctionnement de l'oeil humain
Grâce à la cornée (l'enveloppe translucide de l'oeil) et de l'iris (qui en se fermant permet de doser la quantité de lumière), une image se forme sur la rétine. Celle-ci est composée de petits bâtonnets (en anglais rods) et de cônes (en anglais cones). 
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Les bâtonnets, formés d'une pigmentation appelée rhodopsine et situés en périphérie de la retine, permettent de percevoir la luminosité et le mouvement (vision scotopique), tandis que les cônes, situés dans une zone appelée fovéa, permettent de différencier les couleurs (vision photopique). Il existe en réalité trois sortes de cônes: 
· une sorte pour le rouge (570 nm), appelés erythrolabes 

· une sorte pour le vert (535 nm), appelés chlorolabes 

· une sorte pour le bleu (445 nm), appelés cyanolabes 
Ainsi, lorsqu'un type de cône fait défaut, la perception des couleurs est imparfaite, on parle alors de daltonisme (ou dichromasie. On distingue généralement les personnes présentant cette anomalie selon le type de cône défectueux : 
· Les protanopes sont insensibles au rouge 

· Les deutéranopes sont insensibles au vert 

· Les trinatopes sont insensibles au bleu 
D'autre part il est à noter que la sensibilité de l'oeil humain aux intensités lumineuses relatives aux trois couleurs primaire est inégale : 
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4 Synthèse des couleurs
Isaac Newton énonce sa théorie des couleurs, fondée sur l'étude de la décomposition de la lumière blanche par un prisme. Il établit les six couleurs du spectre. Il attribue à la lumière une structure corpusculaire
Après Newton, Young recompose et classifie les couleurs du spectre en primaire et secondaire. 

En 1730, le graveur allemand Jakob Le Blon, prouve la relation entre les composantes de la lumière et les pigments de couleur utilisés en peinture, en démontrant que n'importe quelle couleur peut naître de trois pigments primaires.
Les Couleurs n'ont pas d'existence par elles mêmes, il n'y a que des rayonnements d'intensité et de longueur d'onde différentes. 

Ce sont simplement des sensations crées au niveau du cerveau à partir de stimuli détectés sous une lumière particulière par trois des pigments de la rétine (cônes).

· Il n'y pas de correspondance exacte entre une couleur telle que l'on la définit en physique et les couleurs que perçoit le cerveau. 

· Les couleurs sont des mouvements vibratoires; ces ondes arrivent à nos yeux, qui envoient à leur tour l'information au cerveau. Ces couleurs vont donc provoquer chez nous une réponse émotionnelle et mentale.
Les sensations colorées répondent toujours aux caractéristiques suivantes : 
· La Luminosité C'est la source lumineuse utilisée pour observer le sujet. 
· la géométrie d'observation, avec ses variables telles que angles d'éclairement et d'observation;
· le sujet lui-même, et ses caractéristiques physiques
· l'oeil de l'observateur, avec les qualités et les défauts propres à chaque individu;
· le cerveau de l'observateur, dont la capacité de discernement des couleurs évolue en fonction de l'âge et de l'expérience acquise. 
4.1 Attributs de la couleur 

Les trois attributs de la couleur sont la teinte, la luminosité et la saturation. 

4.1.1 Teinte 

La teinte se réfère à l'attribut des couleurs permettant de les classer en tant que rouge, jaune, vert, bleu ou un intermédiaire entre toute combinaison contiguë de ces couleurs. Les différences de teinte dépendent principalement des variations de la longueur d'onde de la lumière atteignant l'oeil. La teinte peut être représentée visuellement sous la forme d'un cercle de teinte, comprenant le rouge, le vert, le bleu, le noir et pour revenir au rouge. 

4.1.2 Luminosité 

La luminosité au caractère brillant ou sombre de la couleur. Elle est déterminée par le degré de réflectivité de la surface physique recevant la lumière. Plus la luminosité est élevée, plus la couleur est claire et tend vers le blanc, plus elle est sombre elle tend vers le noir. 

4.1.3 Saturation 

La saturation exprime la vivacité de la couleur c’est à dirte l’intensité de la couleur réelle. On parle d’un rouge vif ou pastel Elle est mesurée en termes de différence d'une couleur par rapport à un gris (neutre) incolore ayant le même degré de luminosité. Moins la saturation est élevée, plus la couleur est grise. Lorsque la saturation est de zéro, la couleur est grise. 

4.1.4 Couleurs chromatiques et couleurs achromatiques 

Les couleurs achromatiques sont le blanc, le noir et le gris intermédiaire. Ils sont dépourvus d'attributs de teinte et de saturation. 

Les couleurs chromatiques sont tout ce que nous percevons comme ayant de la "couleur"; tout ce qui autre que le blanc, le noir ou le gris. 

4.2 Synthèse additive et soustractive

Il existe deux types de synthèse de couleur: 
4.2.1 Synthèse additive
La synthèse additive est le fruit de l'ajout de composantes de la lumière. Les composantes de la lumière sont directement ajoutées à l'émission, c'est le cas pour les moniteurs ou les télévisions en couleur. Lorsque l'on ajoute les trois composantes Rouge, vert, bleu (RVB), on obtient du blanc. L'absence de composante donne du noir. Les couleurs secondaires sont le cyan, le magenta et le jaune car : 

· Le vert combiné au bleu donne du cyan 

· Le bleu combiné au rouge donne du magenta 

· Le vert combiné au rouge donne du jaune 
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4.2.2 Synthèse soustractive
La synthèse soustractive permet de restituer une couleur par soustraction, à partir d'une source de lumière blanche, avec des filtres correspondant aux couleurs complémentaires : jaune, magenta, et cyan. L'ajout de ces trois couleurs donne du noir et leur absence produit du blanc. Les composantes de la lumière sont ajoutées après réflexion sur un objet, ou plus exactement sont absorbées par la matière. Ce procédé est utilisé en photographie et pour l'impression des couleurs. Les couleurs secondaires sont le bleu, le rouge et le vert car : 

· Le magenta (couleur primaire) combiné avec le cyan (couleur primaire) donne du bleu 

· Le magenta (couleur primaire) combiné avec le jaune (couleur primaire) donne du rouge 

· Le cyan (couleur primaire) combiné avec le jaune (couleur primaire) donne du vert 
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Deux couleurs sont dites "complémentaires" si leur association donne du blanc en synthèse additive, ou du noir en synthèse soustractive.
4.3 Les représentations de la couleur

Afin de pouvoir manipuler correctement des couleurs et d'échanger des informations concernant celles-ci il est nécessaire de disposer de moyens permettant de les catégoriser et de les choisir. Ainsi, il n'est pas rare d'avoir à choisir la couleur d'un produit avant même que celui-ci ne soit fabriqué. Dans ce cas, une palette de couleurs nous est présentée, dans laquelle nous choisissons la couleur convenant le mieux à notre envie ou notre besoin. La plupart du temps le produit (véhicule, bâtiment, ...) possède une couleur qui correspond à celle que l'on a choisie. 
En informatique, de la même façon, il est essentiel de disposer d'un moyen de choisir une couleur parmi toutes celles utilisables. Or la gamme de couleur possible est très vaste et la chaîne de traitement de l'image passe par différents périphériques: par exemple un scanner, puis un logiciel de retouche d'image et enfin une imprimante. Il est donc nécessaire de pouvoir représenter fiablement la couleur afin de s'assurer de la cohérence entre ces différents périphériques. 

On appelle ainsi espace de couleurs la représentation mathématique d'un ensemble de couleurs. Il en existe plusieurs, parmi lesquels les plus connus sont : 
· Le codage RVB (Rouge, Vert, Bleu, en anglais RGB, Red, Green, Blue). 

· Le codage TSL (Teinte, Saturation, Luminance, en anglais HSL, Hue, Saturation, Luminance). 

· Le codage CMJN.(Cyan Magenta Jaune Noir, en anglais CMYK, Cyan Magenta Yellow Black)
· Le codage CIE ( L*a*b). 

· Le codage YUV. 

· Le codage YIQ. 

Tous les modèles colorimétriques ne contiennent pas toutes les couleurs. Le spectre de couleurs qu'un périphérique d'affichage permet d'afficher est appelé gamut ou espace colorimétrique. Les couleurs n'appartenant pas au gamut sont appelées couleurs hors-gamme.

On ne pourra pas imprimer des couleurs ne faisant pas partie du modèle CMJN (rouge lumineux par exemple) malgré quelles apparaissent à l’écran (modèle RVB).
De la même manière on pourra imprimer du jaune pur ou du cyan pur mais ils ne pourront pas être affiché à l’écran.
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Gamme de couleur par périphérique (schéma de chromacité CIE)

A. Spectre de couleurs de l'oeil humain

B. Spectre de couleurs du film couleur

C. Spectre couleur d'un écran d'ordinateur

D. Spectre de couleur de l'imprimerie 

4.3.1 Modèle Rouge, Vert, Bleu (RVB)
Le codage RGB (RVB), mis au point en 1931 par la Commission Internationale de l'Eclairage (CIE) consiste à représenter l'espace des couleurs à partir de trois rayonnements monochromatiques de couleurs : 

· rouge (de longueur d'onde égale à 700,0 nm), 

· vert (de longueur d'onde égale à 546,1 nm), 

· bleu (de longueur d'onde égale à 435,8 nm). 

Cet espace est basé sur le fait que toutes les couleurs peuvent être définies par une combinaison de rouge, vert et bleu.
Cet espace de couleur correspond à la façon dont les couleurs sont généralement codées informatiquement, ou plus exactement à la manière dont les tubes cathodiques des écrans d'ordinateurs représentent les couleurs. 

Ainsi, le modèle RGB propose de coder sur un octet chaque composante de couleur, ce qui correspond à 256 intensités de rouge (28), 256 intensités de vert et 256 intensités de bleu, soient 16777216 possibilités théoriques de couleurs différentes, c'est-à-dire plus que ne peut en discerner l'oeil humain (environ 2 millions). Toutefois, cette valeur n'est que théorique car elle dépend fortement du matériel d'affichage utilisé. 

 Par exemple dans un espace contenant 16,77 millions de couleurs, le rouge "pur" est défini par les paramètres suivants : rouge = 255, vert = 0, bleu = 0. Pour le noir "pur", toutes ces valeurs sont à 0, alors que pour le blanc, elles sont toutes à 255. Le modèle RVB est dit de "synthèse additive des couleurs.
4.3.2 Modèle Cyan, Magenta, Jaune et Noir (CMJN) 

Le codage CMY (Cyan, Magenta, Yellow, ou Cyan, Magenta, Jaune en français, soit CMJ) est à la synthèse soustractive, ce que le codage RGB est à la synthèse additive. Ce modèle consiste à décomposer une couleur en valeurs de Cyan, de Magenta et de Jaune. 

Le modèle CMJN, est basé sur le principe que la lumière est absorbée et réfléchie par la peinture et l’encre. Il est souvent utilisé pour l’impression. Les couleurs primaires, le cyan, le magenta et le jaune, sont mélangées pour composer les autres couleurs. L’addition de ces trois couleurs donne le noir. En raison des impuretés de l’encre, il est difficile de produire un noir parfait (et coûtant cher), aussi doit-on ajouter une quatrième couleur, le noir, pour l’impression. 
4.3.3 Modèle colorimétrique L*a*b

Le modèle colorimétrique L*a*b a été mis au point en 1931 par la CIE pour servir de norme internationale en matière de couleurs. Ce modèle est indépendant du système utilisé pour reproduire l’image et il comprend à peu près toute la gamme des couleurs perceptibles par l’œil humain.

Les couleurs L*a*b sont composées de la luminance (L) et des composants chromatiques a (du rouge au vert) et b (du bleu au jaune).

Ce modèle colorimétrique englobe toutes les couleurs des modèles RVB et CMJN.

4.3.4 Teinte, saturation et luminosité (TSL) 

Le modèle HSL (Hue, Saturation, Luminance, ou en français TSL), s'appuyant sur les travaux du peintre Albert H.Munsell (qui créa l'Atlas de Munsell), est un modèle de représentation dit "naturel", c'est-à-dire proche de la perception physiologique de la couleur par l'oeil humain. En effet, le modèle RGB aussi adapté soit-il pour la représentation informatique de la couleur ou bien l'affichage sur les périphériques de sortie, ne permet pas de sélectionner facilement une couleur. En effet, le réglage de la couleur en RGB dans les outils informatiques se fait généralement à l'aide de trois glisseurs ou bien de trois cases avec les valeurs relatives de chacune des composantes primaires, or l'éclaircissement d'une couleur demande d'augmenter proportionnellement les valeurs respectives de chacune des composantes. Ainsi le modèle HSL a-t-il été mis au point afin de pallier à cette lacune du modèle RGB. 

Le modèle HSL consiste à décomposer la couleur selon des critères physiologiques : 

· la teinte (en anglais Hue), correspondant à la perception de la couleur (T-shirt mauve ou orange), 

· la saturation, décrivant la pureté de la couleur, c'est-à-dire son caractère vif ou terne (T-shirt neuf ou délavé), 

· la luminance, indiquant la quantité de lumière de la couleur, c'est-à-dire son aspect clair ou sombre (T-shirt au soleil ou à l'ombre).
Voici une représentation graphique du modèle HSL, dans lequel la teinte est représentée par un cercle chromatique et la luminance et la saturation par deux axes : 
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Le modèle HSL a été mis au point dans le but de permettre un choix interactif rapide d'une couleur, pour autant il n'est pas adapté à une description quantitative d'une couleur. 

Il existe d'autres modèles naturels de représentation proches du modèle HSL : 

· HSB : Hue, Saturation, Brightness soit Teinte, Saturation, Brillance en français. La brillance décrit la perception de la lumière émise par une surface. 

· HSV : Hue, Saturation, Value soit Teinte, Saturation, Valeur en français 

· HSI : Hue, Saturation, Intensity soit Teinte, Saturation, Intensité en français 

· HCI : Hue, Chrominance, Intensity soit Teinte, Chrominance, Intensité 

4.3.5 Facteur gamma

On appelle facteur gamma le critère définissant le caractère non-linéaire de l'intensité lumineuse d'un élément. 

Ainsi la luminance d'un écran d'ordinateur est non linéaire dans la mesure où : 

· l'intensité lumineuse qu'il émet n'est pas linéairement proportionnelle à la tension appliquée, mais correspond à une courbe fonction du gamma de l'écran (généralement compris entre 2,3 et 2,6)
· l'intensité lumineuse perçue par l'oeil n'est pas proportionnelle à la quantité de lumière effectivement émise 

Afin de remédier à cet effet et obtenir une reproduction satisfaisante de l'intensité lumineuse, il est possible de compenser la luminance en appliquant une transformation appelée "correction gamma. 
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Ainsi à chaque périphérique d'affichage correspond une transformation gamma, pouvant elle-même être adaptée à la perception de l'utilisateur.
4.4 Les problèmes

La perception d’une couleur est modifiée par d’autres paramètres. Le premier problème est l’éclairage ambiant. L’image d’un écran ou d’un vidéo projecteur perd du contraste et de la luminosité si une lampe est pointée dessus. Les couleurs changent selon l’éclairage est de nature incandescente ou fluorescente. Une couleur à une température, exprimée en degrés Kelvin, allant du 2000°K pour le rouge à 10000°K pour le bleu. Une lampe avec un filament de tungstène émet une lumière à environ 2800°K, tandis que la lumière du jour avoisine les 5000°K à 6500°K.

L’environnement par sa lumière plus ou moins chaude joue un rôle important dans la perception des couleurs réelles.

La perception de la couleur est modifiée par d’autres phénomènes. 
Exemple : le contraste achromatique simultané. C’est un rond rouge qui placé sur des fonds de teintes différentes, parait plus ou moins foncé.

5 Les couleurs en informatique

5.1 Codage binaire

L’ordinateur ne connaît que deux états : allumé ou éteint, ouvert ou fermé. C’est un système binaire. Cette information est codée sur un bit (0 ou 1) 

On utilise l’octet qui est formé de 8 chiffres binaires, uniquement des 0 et 1. 

Le tableau suivant donne l’équivalence entre le système décimal et le système binaire.

	
	En décimal
	En binaire
	
	En décimal
	En binaire 

	
	0
	0000.0000
	
	16
	0001.0000

	
	1
	0000.0001
	
	32
	0010.0000

	
	2
	0000.0010
	
	64
	0100.0000

	
	3
	0000.0011
	
	128
	1000.0000

	
	4
	0000.0100
	
	254
	1111.1110

	
	8
	0000.1000
	
	255
	1111.1111


Avec un octet (8 chiffres en base 2), on a 28 = 256 nombres possibles, soit de 0 à 255.
Il est important de savoir comment décrire "informatiquement" une couleur. Les couleurs sont décrites grâce à trois ou quatre chiffres selon que l'on travaille en RVB ou en CMJN. Ainsi telle couleur sera notée - 158, 128, 84 - en RVB et - 80%, 64%, 21%, 12% - en CMJN. Mais pourquoi ces chiffres et à quelle couleur perçue par un œil cela correspond-il ?
Des chercheurs ont réussi à modéliser numériquement la complexité des couleurs. Ils sont partis du fonctionnement de base des ordinateurs c'est à dire des 0 et des 1.

Il leur a fallu inventer des modèles basés sur ces 0 et 1 pour afficher, par exemple, telle ou telle couleur sur un écran. Ces modèles mathématiques sont le bit et l'octet.
Si nous prenons comme exemple un luminophore rouge d’un écran et admettons que nous avons que ces deux chiffres à notre disposition. Soit nous envoyons un 1 et nous l’allumons soit nous envoyons un 0 et il reste éteint. Je dis que notre signal possède 1 bit. Nous avons donc deux possibilités : 0 ou 1. 0 pour dire au signal : éteint ou 1 pour dire au signal : allumé !
Cependant, nous savons que notre écran est capable d'afficher ce luminophore rouge plus ou moins clair, avec des différences subtiles. Il en est de même pour les deux autres couleurs V et B. Le but, ne l'oublions pas est d'afficher une infinité de couleur ! Nous avons donc besoin de plus d'un bit. Nous avons donc besoin de plusieurs chiffres pour coder mon signal :

Avec un chiffre : 0 ou 1 nous donne 2 possibilités. Notre signal est codé sur 1 bit 
Avec deux chiffres : 00 ou 01 ou 10 ou 11 me donne 4 possibilités de niveaux de luminosité : éteint, foncé, clair, très clair. Mon signal est codé sur 2 bits –

Avec trois chiffres : 000 ou 001 etc. me donne 8 possibilités. Mon signal est codé sur 3 bits 
Et ainsi de suite... mais jusqu'à combien ? 
Après avoir réaliser des tests sur de nombreux êtres humains, d'autres chercheurs de la CIE, vers 1930, ont constaté qu'il fallait, dans le meilleur des cas, 200 nuances dans un dégradé de couleur pour qu'il soit perçu de comme continu. 
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Donc sur combien de bits - combien de chiffres – devons nous enregistrer notre signal pour avoir à notre disposition au moins 200 combinaisons ? Le résultat est 2 puissance 8 (28) = 256 niveaux possibles de 0 à 255 (avec 7 chiffres - 27 - je n'aurais eu que 128 combinaisons possibles). Et cela pour chaque couleur. Nous avons donc 256 x 256 x 256 combinaisons possibles soit plus de 16,7 millions. Pour bien faire, nous avons réellement besoin de : 200 x 200 x 200 = 8 millions donc il y a de la marge. On dit que le signal est codé en 24 bits - 3 x 8 bits - donc sur trois octets puisque un octet = 8 bits. Chaque signal est donc une succession de huit 0 ou 1 et cela trois ou quatre fois, pour chaque couleur RVB ou CMJN. Un signal RVB s'écrira donc sous la forme : 255, 112, 44 par exemple (Le rouge complètement allumé, le vert à 112 et le bleu à 44 soit relativement sombre). 
5.2 Le codage de la couleur

S'il existe plusieurs modes de représentation de la couleur, le plus utilisé pour le maniement des images numériques est l'espace couleur Rouge, Vert, Bleu (R,V,B).

Cet espace couleur est basé sur la synthèse additive des couleurs, c'est à dire que le mélange des trois composantes (R, V, B) donne une couleur.
Il existe différents types d'images couleurs en fonction du nombre de bits utilisés pour le stockage de l'information couleur: 
Une image est par un tableau à deux dimensions dont chaque case est un pixel. Pour représenter informatiquement une image, il suffit donc de créer un tableau de pixels dont chaque case contient une valeur. La valeur stockée dans une case est codée sur un certain nombre de bits déterminant la couleur ou l'intensité du pixel, on l'appelle profondeur de codage (parfois profondeur de couleur). Il existe plusieurs standards de codage de la profondeur : 

· bitmap noir et blanc: en stockant un bit dans chaque case, il est possible de définir deux couleurs (noir ou blanc). 

· bitmap 16 couleurs ou 16 niveaux de gris: en stockant 4 bits dans chaque case, il est possible de définir 24 possibilités d'intensités pour chaque pixel, c'est-à-dire 16 dégradés de gris allant du noir au blanc ou bien 16 couleurs différentes. 

· bitmap 256 couleurs ou 256 niveaux de gris: en stockant un octet dans chaque case, il est possible de définir 28 intensités de pixels, c'est-à-dire 256 dégradés de gris allant du noir au blanc ou bien 256 couleurs différentes. 

· palette de couleurs (colormap): grâce à cette méthode, il est possible de définir une palette, ou table des couleurs, contenant l'ensemble des couleurs pouvant être contenues dans l'image, à chacune desquelles est associé un indice. Le nombre de bits réservé au codage de chaque indice de la palette détermine le nombre de couleurs pouvant être utilisées. Ainsi en codant les indices sur 8 bits il est possible de définir 256 couleurs utilisables, c'est-à-dire que chaque case du tableau à deux dimensions représentant l'image va contenir un nombre indiquant l'indice de la couleur à utiliser. On appelle ainsi image en couleurs indexées une image dont les couleurs sont codées selon cette technique. 

· true color: cette représentation permet de représenter une image en définissant chacune des composantes (RGB: rouge, vert, bleu). Chaque pixels peut prendre une valeur dans le RVB comprise entre 0 et 255 (soit 256*256*256 possibilités= 16 millions de possibilités). Il est possible de rajouter une quatrième composante permettant d'ajouter une information de transparence ou de texture, chaque pixel est alors codé sur 32 bits. 

Ce tableau donne les valeurs servant à au codage des couleurs avec un modèle RVB.
	Valeur R 
	Valeur V 
	Valeur B 
	Couleur correspondante 
	 Commentaires  

	0 
	0 
	0 
	. 
	noir 

	0 
	0 
	1 
	. 
	un peu moins noir (nuance impossible a détecter à l'oeil par rapport au noir) 

	... 
	... 
	... 
	... 
	... 

	0 
	0 
	255 
	. 
	bleu 

	... 
	... 
	... 
	... 
	... 

	0 
	255 
	0 
	. 
	vert 

	... 
	... 
	... 
	... 
	... 

	255 
	0 
	0 
	. 
	rouge 

	... 
	... 
	... 
	... 
	. 

	128 
	128 
	128 
	. 
	couleur intermédiaire correspondant à un gris 

	255 
	255 
	255 
	. 
	blanc 


L'information couleur de chaque pixels est donc codée par 3 octets, ce qui fait des images en vraies couleurs des images très "lourdes". 
5.3 Poids d'une image

C’est la place que cette image occupe sur le disque dur ou sur la carte mémoire de l’appareil photo (c’est aussi le nombre d’octets qu’elle utilise pour son codage).

Pour connaître le poids (en octets) d'une image, il est nécessaire de compter le nombre de pixels que contient l'image, cela revient à calculer le nombre de cases du tableau, soit la hauteur de celui-ci que multiplie sa largeur. Le poids de l'image est alors égal à son nombre de pixels que multiplie le poids de chacun de ces éléments. 

Voici le calcul pour une image 640x480 en True color : 

Nombre de pixels : 

640 x 480 = 307200

24 bits / 8 = 3 octets

Un pixel est codé sur 3 octets (1 pour le Rouge, 1 pour le Vert, 1 pour le Bleu).

Le poids de l'image est ainsi égal à : 

307200 x 3 = 921600 octets

921600 / 1024 = 900 Ko

(Pour connaître la taille en Ko il suffit de diviser par 1024).
Voici quelques exemples (en considérant que l'image n'est pas compressée) : 

	Définition de l'image
	Noir et blanc 
(1 bit)
	256 couleurs 
(8 bits)
	65000 couleurs 
(16 bits)
	True color
(24 bits)

	320x200
	7.8 Ko
	62.5 Ko
	125 Ko
	187.5 Ko

	640x480
	37.5 Ko
	300 Ko
	600 Ko
	900 Ko

	800x600
	58.6 Ko
	468.7 Ko
	937.5 Ko
	1.4 Mo

	1024x768
	96 Ko
	768 Ko
	1.5 Mo
	2.3 Mo


Cela met en évidence la quantité de mémoire vidéo que nécessite votre carte graphique en fonction de la définition de l'écran (nombre de points affichés) et du nombre de couleurs. L'exemple montre ainsi qu'il faut une carte ayant au minimum 4 Mo de mémoire vidéo afin d'afficher une résolution de 1024x768 en true color.

Remarque : une image que l’on voudrait imprimer au format A4 (environ 20cm x 28cm utiles) doit avoir un poids d’environ 10 Mo (soit près de 3,5 millions de pixels) si on veut en obtenir une bonne qualité sur une imprimante jet d’encre actuelle. 
En contrepartie d'une grande image, la place mémoire occupée est plus importante et la carte vidéo peut se trouver vite saturée. 

Ce tableau donne pour différente taille de capteur d’appareil photo les valeurs théoriques et approximatives de la taille de l’image en pixels et du format d’impression maximum pour avoir une bonne impression.
	Capteur
	Image en pixels
	Format d'impression photo (300 dpi)

	0,3 Mpx
	640x480
	Pour le Web

	1,1 Mpx 
	1280x1024
	11x9 

	2,1 Mpx 
	1600x1200
	13x10 cm 

	3,1Mpx
	2048x1536
	15x10 cm (usuel)

	4,1 Mpx
	2400x1680
	20x15cm

	5.1 Mpx 
	2560x1920
	32x25 maxi

	6.1 Mpx
	2832x2128
	36x27 maxi 


6 La gestion de la couleur 

Il est facile de comprendre l'intérêt du respect des couleurs d'une image lors du passage de celle-ci via plusieurs périphériques (chaîne numérique composée par exemple d'un scanner, d'un logiciel de traitement d'image, puis d'une imprimante) afin de s'assurer que l'image en fin de chaîne de traitement possède des couleurs proches de l'image d'origine. On appelle "gestion de la couleur" l'ensemble des opérations nécessaire afin de garantir la bonne conservation des couleurs d'une image. 

Afin de pouvoir garantir la cohérence des couleurs il est essentiel d'étalonner (ou calibrer) l'ensemble des matériels de la chaîne numérique. Le calibrage (ou étalonnage) d'un matériel consiste ainsi à décrire dans un fichier, appelé profil ICC (International Color Consortium), l'ensemble des couleurs qu'il est capable d'acquérir ou de produire (il s'agit donc de son gamut) dans un espace de couleur indépendant (par exemple CIE Lab ou CIE XYZ). 

Ce profil ICC est intégré dans l'image et véhicule l'ensemble des transformations qu'elle a subi le long de la chaîne de traitement, à la manière d'un carnet de suivi. 

Chaque périphérique aura donc un profil ICC donnant la manière dont les couleurs sont reproduits par celui-ci. Donc juste le temps de l’affichage ou de l’impression ce profil permettra d’apporter les compensations nécessaires. Par exemple un bleu apparaissant à l’écran et qui n’est pas dans la gamut du modèle CMJN sera convertit en une couleur la plus appropriée.
L'image s'affiche sur un écran (appelé aussi moniteur), il s'agit d'un périphérique de sortie permettant de fournir une représentation visuelle. Ces informations proviennent de l'ordinateur, mais de façon "indirecte". En effet le processeur n'envoie pas directement les informations au moniteur, mais traite les informations provenant de sa mémoire vive (RAM), puis les envoie à une carte graphique qui est chargée de convertir les informations en impulsions électriques qu'elle envoie au moniteur. 

Le moniteur d'ordinateur dans le cas de tube cathodique, est un tube en verre dans lequel un canon à électrons émet des électrons dirigés par un champ magnétique vers un écran sur lequel sont disposés de petits éléments phosphorescents (luminophores) constituant des points (pixels) émettant de la lumière lorsque les électrons viennent les heurter.

7 Annexes

7.1 Roue chromatique

[image: image34.jpg]La roue chromatique est une disposition géométrique des couleurs primaires et secondaires sur le pourtour d'un cercle. Elle peut également contenir les couleurs tertiaires ainsi que d'autres couleurs intermédiaires ou variantes en intensité et saturation. L'ordre des couleurs permet de faire ressortir les points suivants: 

· Les couleurs primaires sont disposées à 120° les unes des autres. 

· Les couleurs secondaires sont entre deux couleurs primaires 

· Une couleur est toujours diamétralement opposée à sa complémentaire. 

· La roue chromatique est identique en synthèse additive et soustractive: ce sont les rôles des couleurs représentées qui changent (les couleurs primaires deviennent les couleurs secondaires et inversement). 

Les couleurs secondaires sont placées entre les couleurs primaires. Chaque couleur est située à l'opposé de sa couleur complémentaire et entre les deux couleurs utilisées pour sa création. 
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La combinaison de rouge et de cyan donnant du vert, cette dernière est située entre les deux autres sur la roue chromatique. Pour renforcer une couleur, il convient de lui soustraire sa complémentaire (couleur diamétralement opposée sue la roue chromatique). Par exemple, pour renforcer la teinte verte d'une image, réduisez le magenta. 
Nous avons ici d’autres représentations de cette roue.
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Dans cette représentation circulaire, chaque rotation de 60° nous donne une couleur que notre vocabulaire évoque de la manière la plus claire : le ROUGE, le JAUNE, le VERT, le CYAN, le BLEU, et le MAGENTA... on verra également que toutes sont des couleurs sont dites "Primaires", mais dans 2 "espaces colorimétriques" bien distincts, que l'on détaillera par ailleurs. Par contre, cette Roue Chromatique présente une règle absolue : les couleurs qui sont "diamétralement opposées" (ou séparées de 180°) sont appelées des "Couleurs Complémentaires"
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	Il existe trois couleurs primaires qui sont placées sur la roue chromatique, le rouge, le jaune et le bleu. Elles ne peuvent être obtenues à partir d’autres couleurs.
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	Il y a également trois couleurs secondaires – l’orange, le vert et le violet. Elles sont obtenues en mélangeant deux couleurs primaires (exemple, du jaune et du bleu donnent du vert).
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	Autour de la roue chromatique, il y a six couleurs intermédiaires ou tertiaires. Elles résultent du mélange de couleurs primaires avec des couleurs secondaires (exemple, du jaune et du vert donnent du vert-jaune).

	
	


Toutes ces couleurs peuvent être mélangées les unes aux autres pour obtenir un nombre infini de variations de couleurs. Ces variations sont communément appelées “nuances“, “tons“ ou “teintes“, tous ces mots ayant une signification légèrement différente – voici une brève liste de terminologie de la couleur.
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	Teinte est simplement un terme technique désignant la couleur. Par exemple, le bleu clair, moyen ou foncé est une même couleur ou teinte – le bleu. A cause de leur intensité, les teintes sont rarement utilisées dans leur forme pure telle qu‘elle apparaît sur la roue. Des variations plus claires ou plus sombres sont utilisées. Ces variations sont obtenues en ajoutant du blanc, du gris ou du noir à une teinte – changeant ainsi sa valeur (c‘est-à-dire son aspect clair ou foncé).
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	Quand on ajoute du blanc à une couleur, le résultat donne un ton pastel, qui est plus clair en valeur que la teinte pure. 
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	Quand on ajoute du noir à une couleur, le résultat donne un ton plus foncé, qui est plus sombre en valeur que la couleur pure.

Enfin, en ajoutant du gris, le résultat est un ton, plus sourd que la couleur pure


 Pour régler les composantes de couleur, utilisez une représentation graphique de la roue chromatique standard. Vous pouvez utiliser la roue chromatique pour prévoir l'effet d'une modification d'une composante de couleur sur les autres couleurs et les correspondances des modifications entre les modes RVB et CMJN. 
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Roue chromatique R. Rouge Y. Jaune G. Vert C. Cyan B. Bleu M. Magenta
Par exemple, vous pouvez réduire la quantité d'une couleur donnée dans une image en augmentant la quantité de son opposé sur la roue chromatique et vice-versa. De même, vous pouvez augmenter et diminuer la quantité d'une couleur en réglant les deux couleurs adjacentes sur la roue chromatique, voire en réglant les deux couleurs adjacentes à son opposé.

Dans une image CMJN, vous pouvez diminuer le magenta en réduisant sa quantité ou en augmentant sa couleur complémentaire (en ajoutant du cyan et du jaune). Vous pouvez même combiner ces deux corrections, réduisant ainsi leur effet sur la luminosité globale. Dans une image RVB, vous pouvez diminuer le magenta en enlevant du rouge et du bleu ou en ajoutant du vert. L'ensemble de ces réglages aboutit à une balance des couleurs globale contenant moins de magenta.
7.2 Format de Fichier

7.2.1 Les différents formats
Il existe plus d'une centaine de formats de fichiers images, dont beaucoup sont des formats natifs utilisés par une seule application. Voici la liste des plus standards :
1) PSD : format natif Photoshop. L'un des seuls qui conserve les calques et la couche alpha (transparence) pour retravailler dans Photoshop.
2) TIFF (Tagged Image File Format): possibilité de compression LZW (Lempel-Ziv-Welch) sans perte de qualité, un peu lourd tout de même (cf table Poids des images). Le bon format pour toute utilisation standard si on a assez de place. Garde également les calques.

3) BMP : format standard PC, accepté par la plupart des logiciels PC.

4) PICT : format standard Mac, accepté par la plupart des logiciels Mac. 

5) JPEG, GIF et PNG : les formats Web (lus par la plupart des navigateurs):

6) JPEG (Joint Photographic Expert Group): format avec compression à choisir au moment de la sauvegarde (entre 0 et 10 ou 12 à partir de Photoshop 5.5), et dégradation d'image en dessous de 8. Palette 16 millions de couleurs (24 bits). Il vaut mieux enregistrer les fichiers JPEG à partir de l’image originale et non à partir d’un fichier JPEG enregistré précédemment. Attention, la transparence n'est pas conservée en JPEG.
Quand vous sauvegardez une image en JPEG pour le Web, l'option "progressif optimisé" permettra un téléchargement progressif. Autrement choisissez "de base standard". 

7) GIF (Graphic Interchange Format) : créé par Compuserve, palette 256 couleurs (8 bits), avec conservation de la transparence (fond invisible). Idéal pour téléchargement rapide d'images contrastées. Le must: les GIF Animés!
Dans Photoshop 4 et 5, la sauvegarde en GIF se fait par la commande Fichier>Exporter>GIF89a. A partir de Photoshop 5.5, le GIF peut se sauvegarder comme tout autre format. 

8) PNG (Portable Network Graphic) : créé pour le Web, il combine les avantages de GIF et JPEG : couleurs 32 bits, transparence et compression sans perte de qualité... C'est le format natif de Fireworks (Macromedia). Le PNG 8 est maintenant reconnu par tous les navigateurs (sans plug-in), contrairement
9) EPS (Encapsulated PostScript) : format de dessin vectoriel (Adobe Illustrator...). Photoshop transformera EPS en bitmap lors de l'importation, et vous demandera de choisir la résolution en dpi.

10) TARGA : format utilisable avec une carte vidéo TrueVision.

11) PCD : format des photos Kodak sur CD
7.2.2 Poids d’une image

	TABLEAU DE COMPARAISON des poids d'une même image sauvegardée dans différents formats (non optimisés) :

	PSD

1000 Ko

PCT (32 bits/pixel)
988 Ko

TGA

1002 Ko

BMP (Win, 24bits)
1003 Ko

TIFF (sans calques)
1342 Ko

EPS

1385 Ko

JPEG 5

57 Ko

PNG8-256 couleurs
175 Ko

GIF 256 couleurs
180 Ko

JPEG 12

282 Ko

PNG24

567 Ko

PNG (non optimisé)
567 Ko




7.3 Onde et longueur d’onde

Les ondes sont dues à la propagation, dans l'espace, d'une vibration. Les ondes électromagnétiques sont des vibrations produites par l'association d'un champ électrique et d'un champ magnétique.
La source de cette vibration peut être multiple : depuis l'onde produite par une pierre dans de l'eau jusqu'aux ondes radioélectriques de la radio et la télévision.

Les ondes électromagnétiques comprennent les rayons gamma, X, ultra violet, la lumière visible, les rayons infra-rouge, et toutes les ondes radio- électriques, courtes, moyennes ou longues.
	onde électromagnétique
	longueur d'onde correspondante

	
	

	rayons gamma
rayons X
ultra violets
lumière visible
infra rouge
ondes radio-électriques
ondes courtes
ondes moyennes
grandes ondes
	< 0,001 nm
0,01 à 0,5 nm
10 à 400 nm
400 à 800 nm
800 à 100.000 nm
>1 mm
1 mm à 10 cm
100 m
1 km


1 nm = 1 nanomètre, soit 1 milliardième de mètre ( 10-9 m ).
	[image: image33.jpg]variable

période T

|
|

Tongueur d'onde -

]
ampitude

Temps.




	Une onde sinusoïdale, comme celle représentée ci-contre, est caractérisée par 3 valeurs :
· Sa longueur d'onde : distance entre deux points consécutifs identiques
· Sa période : temps entre 2 passages de l'onde dans la même position (et le même sens).
· La fréquence d'une oscillation est l'inverse de la période (= 1/T). Elle s'exprime en Hertz.
· Son amplitude : moitié de la différence entre les valeurs maxi et mini de la variable.


7.4 Liens vers site Internet
Ce sont des liens hypertexte qui vous dirigent vers des sites traitant des images numériques. Si votre liaison Internet est active il suffit d’appuyer sur la touche Ctrl du clavier et de cliquer sur l’adresse pour voir s’afficher le site correspondant.
http://pourpre.com/index.php
http://www.ccr.jussieu.fr/urfist/image_numerique/Image_numerique1.htm
http://www2.epson.fr/technologies/colorguide/COL_G/MAINMENU.HTM
http://www.library.cornell.edu/preservation/tutorial-french/contents.html
http://home.tiscali.be/ol.koot/imagesinformatiques/index.htm
http://membres.lycos.fr/imgnum/intro.html
http://discipline.free.fr/lumiere.htm
http://www.abylone.com/photophiles/formation_aborder_numerique.html
http://www.atollduweb.net/Peinture/Technique/RoueChrom.php
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