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Concours Jeune Chercheur : Oui
Résume

Aujourd’hui, garantir la quali€ couleur des produits est
un réel challenge. C’est pour cette raison que les gied
d’apparence couleur oréte cevelopggs. Ces magles cor-
rigent et retournent la couleur percue iapgendemment
de I'environnement. lls prennent en compte de nombreux
phénongnes qui peuvent &ter notre perception. Cepen-
dant ces motles ne tiennent pas compte de certains
phénongénes comme la sensilliaux féquences spatiales.
Dans cette contribution, une approche bassur des tests
psychophysique pouésoudre ce prokime est écrite. Ces
tests sont bass sur un ajustement de la clarde la chroma

et de la teinte de stimuli pour quantifier I'influence des
fréquences spatiales sur la perception de I'observateur.
Des fesultats encourageants ot obtenus et sonédrits
dans ce papier.

Mots clefs

CIECAM, fréquences spatiales, tests psychophysiques,
mockle d'apparence couleur.

1 Introduction

De nos jours, la quakt de la couleur est un challenge
tres important dans I'industrie. En fonction dwedia sur
lequel on se trouve, la couleur ne semble pas toujours
identique comme par exemple l'imagg I'écran qui
semble diferente de sa reproduction sur papier via une
imprimante. Ce prol@me concerne le wysiwyg (what you
see is what you get) pour lequel de nombreux &les
d’apparence couleur (CAM) omte developg@s[1].

Le principal objectif du CAM est d’assurer une bonne
reproduction de la couleur travers diférents nedia en
introduisant les caragtistiques du syeme visuel humain
(SVH)[2]. De nombreux CAM existent et sonédiés a
diverses applications (industrie textile, imprimeriec.et

Ces modeles orite developges pour epondrea la reqéte
incessante du monde industriel qui a besoin de standards.
Ainsi, la CIE (Commission Internationale dee€lairage)

a normali€ en 1997 le CIECAM97 qui a ensuitee
amelioré pour devenir le CIECAMO02. Le CAM normadis

par la CIE prend en compte I'environnement d’'un objet
coloré pour compenser l'influence de ce dernier sur notre
perception de la couleur.

La description du CIECAM est doge par la figure 1 [3].
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Figure 1 -Diagramme d’entee/sortie du CIECAM

Cette figure écrit les entees/sorties du CIECAMoles
valeurs d'un stimulus d’ene (dans I'espace de couleur
XYZ) sont converties en attributs perceptuels en fonction
de I'environnement dorin

Le but de cette transformation est decdrreler la percep-
tion de ce stimulus de son environnement. Pour ce faire, le
CAM passe par destapes complexes comme I'adaptation
chromatique, le calcul de l&ponse desdnes et d'autres
pour obtenir des attributs perceptuels.

Le CIECAMO2 prend en compte un grand nombre de
phenongnes relatifa I'environnement du stimulus comme



leffet de Hunt ou leffet de Stevens, etc. Cependant la 2 Approche propoge
sensibilie aux féquences spatiales n’est prise en compte
dans aucun made d'apparence couleur. C'est sur cette
probématique que nous nous sommes pénchinsi,
comme le montre la figure 2-a, un stimulus @adans
deux environnements défents (noir et blanc) pdiesa
difféerent d’'un point de vue perceptuel. C&me stimulus
est corri@ par le CIECAMO2 (figure 2-b) donnant ainsi un
aspect similaire quelque soit I'environnement. Cependant
en le modulant par une &guence spatiale doee, la
correction devient inefficace.

Comme @crit piecédemment, le but de cetédude est de
quantifier l'influence des &quences spatiales sur la per-
ception de la couleur.

Cette quantification permettra de corriger les variatioms d
la perception dues auxéfiquences tout comme les nedels
courant corrigent les variations dues aux degsrelatives

a I'environnement.

Le but de cettectude est d’extraire un mete du com-
portement du SVHa I'aide de tests psychophysiques. Ces
tests vont permettre de mesurer la @iénce percue entre
un motif uniforme et un motif avec une certainéduence
spatiale. Il va falloir galiser cette mesure sur trois eri¢s

de sorties du CIECAM que nous avons choisi pour leur
pertinence. Ceci permettra de voir comment ces derniers
varient en fonction de la &uence spatiale. Ces tests se-
ront aussi gali€s sur les couleurs primaires afin de mesu-
rer I'influence des fquences sur telle ou telle composante
couleur.

Les tests psychophysiquegaessitent une pparation ri-
goureuse autant pour laéation des motifs que du choix
de I'environnement. Les sections suivantésrient cette
préparation.

2.1 Salle psychophysique

Pour obtenir une bonne quantification de l'influence des
fréquences spatiales avec des tests psychophysiques un en-
vironnement normalédoitétre utili€.

(b)

()

Figure 2 —a : Stimuli uniformes avec défents arreres
plan. b : Couleur de (a) corrige, c : introduction d’'une
fréquence spatiala (b)

Ce probéme est un vrai challenge car beaucoup d’'images

sont naturellement construites deéduences spatiales

(comme pour une texture par exemple). C'est pourquoi Figure 3 —Salle psychophysique

bon nombre d'auteurs recommandent ddrer ce

phénormene aux CAMs [1, 4, 5] tout en mesurant les Conformément au standard ISO 3664 [6] cet environ-

difficultés lieesa cette che. nement doit respecter plusieurs conditions comme par
Ainsi, le but de ce travail est dtudier l'effet des exemple la couleur des murs qui déitre neutre ou la
frequences spatiales sur I'apparence de la couleur et de chromaticié de I'arrre plan qui doit correspondee un
l'intégrer dans le CAM normakspar la CIE. illuminant D65.

L'approche propase ainsi que les exguiences meees se- Notre salle psychophysiqueponda toutes les condi-
ront decrites dans la section 2. La section 3 dsdide aux tions de ce standard et est donc uéiés pour notre
résultats obtenus. Cette contribution se terminera par une expérimentation. Un autre point important est le choix
conclusion dans laguelle nousatirons les travaud venir. et la calibration de Bcran. Pour cette egpience, nous

utilisons un SONYR) FW900 de ratio 16/10 et de dia-



gonale 24 pouces. Le calibrage couleur du tube CRT a
éte reali® avec le calibreur é&cran EYE-ONE monitor
Mach 1.1 color calibrator du GretagMacb@het vérifié
(eventuellement corrig) a I'aide des mesures effeées
avec un spectro-colorigtre PR-650 SpectraScan.

2.2 Présentation des stimuli

Le odne de vision binoculaire est optimum pour un
angle de 10-12 degs d'angle visuel. C’'est pourquoi
un rectangle $€tendant sur une surface de 10 degr
d’angle visuel aéte choisi pour cettedtude. Les stimuli
sont construits avec les trois couleurs primaires (rouge,
vert, bleu) avec des équences variant de d 17 cpd et
sont moduks en cenaux. Ces configurations permettent
d’obtenir 63 tests diffrents. La figure 4 donne un exemple
de condition de visualisation.
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Figure 4 -Exemple de test psychophysigue avec un stimu-
lus bleua une féquence dorére

Cette figure montre lagpartition du stimulus surécran.
Avec la distanceecran-observateur d’'un étre cinquante
et la esolution de Ecran on retrouve ledme de vision
décrit plus haut.

2.3 Procedure de test

Dans ce test psychophysique, il est den@gad observa-
teur d’ajuster un crére sur la couleur comme la clargJ),

la chroma (C) ou la teinte (h) dans le but d’obtenir une
similarité entre un motif uniforme et un motif modupar
une fiequence spatiale. Cette pr&meétude et €alise
avec un ar@re plan noir dans le but déduire le nombre

— La pro&dure de test lui est expliga ainsi que les
differentesachesa accomplir.

— Le test commence, et I'observateur dé@gler un et un
seul des trois criires (J,C,h) du motif poédant une
fréquence spatiale dans le but d’obtenir lame cou-
leur que le motif de &férence. Le critre que I'utilisa-
teur peut égler lui est inconnu pour ne pas influencer
son jugement.

— Cedernier point esépete 63 fois avec trois couleurs pri-
maires, sept fiquences diéfrentes et 3 c@res de sortie
du CIECAMO02 (J,C,H)

De plus la &quence de test estéir abatoiremena chaque
nouvel observateur.

2.4 Observateurs

Pour obtenir des statistiques correctes, I''TU [ITU500]
recommande d’avoir au minimum 15 observateurs. Le
tableau 1 donne Laépartition des observateurs qui ont
pase le test en fonction de leur sexe et de leurs affections
visuelles.

Normal | Myope | Autres affections| Total
Homme 10 5 1 16
Women 2 3 0 5
Total 12 8 1 21

Tableau 1 Tableau des observateurs

3 Resultats et discussion

Cette section €crit les Esultats de notre egpience ainsi
que le é&tveloppement de notre mele.

Les figures 5, 6 et 7 montrenékart percu par I'observa-
teur entre le motif uniforme et celui avec uné&duence
spatiale sur I'un des trois céites J, C et h. Ces figures
illustrent le fait que sur un fond noir la défence percue
sur la claré et sur la chroma augmentent en fonction de
la frequence spatiale. La figure 7 montre un comportement
angulaire, ce qui confirme la nature de la teinte.

Ce comportemenétait pevisible a cause de I'augmen-
tation de la épartition du noir sur le motif. Cepen-
dant cette ex@rience permet de quantifier cette aug-

de tests psychophysiques. Ces tests prennent beaucoup denentation qui n'est pas lemire. Quelques [E@monenes

temps d’une part pour la construction des motifs et d'autre
part pour le recrutement et le passage des observateurs.

La proc&dure de test est la suivante :

— Apres differentes mesures sur sa vision (tests d’Ishihara,
tests d'acui¢ visuelle) I'observateur est instaltans la
salle psychophysiqué la distance d’un &tre cinquante
de I'écran.

incompehensibles sont encore visibles aukduences
moyennes (% 11 cpd). Ces probmes serorétudies dans

de prochaines exgiences. La seconde partie détiide
permet de regarder l'influence desduences spatiales
separemment sur les hommes et les femmes. La figure 8
illustre le fait que les femmes semblent plus sensibles que
les hommes pour une variation desdtuiences spatiales sur
la teinte du rouge.
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Figure 5 —Clarté percue en fonction de laéfiquence spa-
tiale sur un arriere plan noir
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Figure 6 -Chroma percue en fonction de l&fjuence spa-
tiale sur un arrere plan noir
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Figure 7 —Teinte percue en fonction de le&fjuence spa-
tiale sur un arreere plan noir

Teinte ~ Hommes - Femmes
3 .
25 Femmes
2
1,5 /\\
1 ]
0,5 \ / Hommes
\ el /
0 e N7 — T T T
05 1\%\\?}/5//6/7 8 9 M 12 13 14 15 16 17

Fréquences spatiales

Figure 8 —Teinte du rouge percue par les hommes et
les femmes en fonction de le&fjluence spatiale pour un
arriere plan noir

Les donmes obtenues par la campagneswdluation
ont permis la construction d'un premier nedd. Pour
certaines fequences, un granécart-type aétt mesue
entre les diferents observateurs, c'est pourquoi learst
de chauvenet [7] @&t utilise pour rejeter les valeurs
incohérentes. Le magle simple choisi est une courbe de
dege 2.
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Figure 9 —Courbe obtenue pour la chroma du bleu et son
mockle

La figure 9 montre un exemple de n@idation de la
chroma du bleu. On peut voir que le nede suit la courbe
de ésultat obtenue par le test. Cependant on peut observer
gu'il y a certains prol#mes aux alentours de€fluences
spatiales 10 et 12.

Ce moatle aété integie au CIECAMO2 afin de corriger des
motifs modués par une quence spatiale. Un exemple est
donre par la figure 10. Dans cette figure, il est possible de
constater que le motif de la figure 10-b gagdus similaire
gue celui de la figure 10-a.



(b)

Figure 10 —(a) motif sans correction, (b) motif avec cor-
rection

4 Conclusion

Dans cette contribution, uneéthode base sur des tests
psychophysiques qui permettent de prendre en compte l'in-
fluence des frquences spatiales sur I'apparence de la cou-
leur et ses@sultats onétée decrits. Resultats avec lesquels
un premier modle aéte obtenu et iréige dans le CIE-
CAMO2. La correction obtenue avec ce nételest tes en-
courageante.

Il serait ineressant d’affiner lestsulats, I'exprience et

le mockle pour prendre plus pcisemment en compte un
comportement du SVH en fonction degduences spa-
tiales. Linfluence de 'argére plan est aussi ui¢udea me-

ner et des tests sur ce dernier point sont en cours. Une fois
toutes ces exXgriences meees et lesasultats obtenus va-
lidés, il serait inkressant d’irigrer une correction de I'ap-
parence de la couleur en fonction desduences tempo-
relles, ce qui est essentiel dans le domaine de I'apparence
pour des images aniss.
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