Programme de l'enseignement autour des mots « image(s) numérique(s) »

TS

Transmettre et stocker de I'information
Notions et Compétences
contenus exigibles
Images numériques Associer un tableau de

o . nombres a une image

Caraf:t.erlsthu.es d ung image numérique.
numérique : pixellisation,
codage RVB et niveaux de Mettre en ceuvre un
gris. protocole expérimental

utilisant un capteur
(caméra ou appareil
photo numériques par
exemple) pour étudier un
phénomene optique

SCIENCES ET LABORATOIRE EN CLASSE DE SECONDE GENERA LE ET
TECHNOLOGIQUE
Enseignement d’exploration

Informations et communications

Prélever des informations

Mots clefs :

* Appareils photographiques, caméscope. Microphones.
* Capteurs.




Sciences physiques et chimiques en laboratoire - cl

asse de premiére de la série technologique STL, spé  cialité

sciences physiques et chimiques en laboratoire

1. Module Image

Notions et contenus

Capacités

Photographie numérique : Photo
détecteurs. Photographie
argentique. Capteur : sensibilité et
résolution.

-Mettre en ceuvre expérimentalement une photodiode ou un
phototransistor.

-Expliquer le principe des capteurs photosensibles CCD d'un
appareil photographique numérique. -Réaliser une activité
expérimentale pour relier I'éclairement regu par un capteur et la
grandeur €électrigue mesurée. -Interpréter I'image argentique par
un procédé photochimique. -Comparer la sensibilité d'un capteur
numérique et celle d’'une pellicule argentique a une norme. -Relier
la sensibilité a la résolution et a la surface du capteur.

Synthéses additive et soustractive
des couleurs. Systéemes
chromatiques. Filtres.

-lllustrer expérimentalement les synthéses additive et soustractive
des couleurs. -lllustrer expérimentalement le principe du systéme
RVB. -Exploiter un logiciel dédié pour déterminer les
caractéristiques d'une couleur : composantes (R, V, B) ou teinte,
luminosité, saturation (T, L, S). -Interpréter la pureté d'une couleur
dans le diagramme chromatique (CIE 1931). -Citer des procédés
de production d’'images faisant appel a la synthese additive ou a
la synthese soustractive.

Traitement d’'image.

-Définir le pixel et estimer ses dimensions dans le cas de
I'appareil photo numérique, d’un écran vidéo.

-Expliquer le principe du codage en niveaux de gris et en couleurs
RVB. -Enoncer qu’une image numérique est associée a un
tableau de nombres. -Déterminer expérimentalement la résolution
d'un convertisseur analogigue/numérique. -Effectuer une
opération simple (filtrage) de traitement d'image a I'aide d’'un
logiciel approprié. -Interpréter le chronogramme de sortie d’'un
capteur CCD.

Reconstitution de I'image avec
divers imageurs

-Expliquer le principe de reconstitution des couleurs par une
imprimante, un écran numeérique ou un vidéoprojecteur.




Physique-chimie - cycle terminal de la série STD2A
Voir des objets colorés, analyser et réaliser des images

Sources de lumiére artificielle
Chaine de lumiére.

Lumiére et couleurs des objets

La lumiere : spectre de la lumiére blanche, spectres d’émission, spectres d'absorption, longueur d’onde.

Modele corpusculaire de la lumiére : le photon.
Luminescences.
Les ondes électromagnétiques

La vision
Constitution et modélisation de I'ceil.

Lentilles minces convergentes : images réelle et virtuelle, foyer, distance focale, vergence.
Lentilles minces divergentes.
Les défauts de I'ceil ; les corrections.

Images photographiques
Photométrie visuelle.

L'appareil photographique. Réglages.
L'image argentique.

L'image numérique.

Images de l'invisible
Analyses scientifiques d’ceuvres d'art :
Rayons X, microscopie électronique, stratigraphie, gammagraphie, accélérateurs de particules, chromatographies, etc.




1 Pixel
« Définition » d’'une image, « Résolution » d’une image

2 RVB

Synthéses additive et soustractive des couleurs
Codages de la couleur, RVB, CMJN, TLS

3 Couleur

Caractéristiques d'une couleur, CIE, gamut,

Contraste, luminosité,

Histogramme

Filtrage,

Couleurs spectrales,

Couleur percue, I'ceil récepteur de couleur, ses défauts

4 Lumiére

Phénomenes physiques mis en ceuvre dans I'éclairage naturel ou artificiel
Source thermique, lois de Stefan, Wien

Source a spectre discontinu et continu (non thermique)

Température de couleur, indice de rendu de couleur

Grandeurs photométriques et énergétiques (lumen-watt), (lux-watt/mz)

5 APN

Principe, mise au point auto, ouverture,
Profondeur de champ, balance des blancs

6 Codage numérique et Fichiers

Une image est un tableau de nombres
Codage binaire 8bits
Compression



1 Pixel

Définir le pixel et estimer ses dimensions dans le cas de I'appareil photo numérique, d’un écran vidéo

Caractéristiques d'une image numérique : pixellisation

Pixel=Picture element

C’est I'unité de base permettant de mesurer la définition d'une image numérigue matricielle,

« Définition » d’une image : nombre de pixels qui composent I'image en hauteur et en largeur : 640 pixels par
480 pixels par exemple, noté souvent « 640 x 480 » pour environ ‘300k’. Une image obtenu avec un appareil
photo type 2014 est de 12 a 22M, la plus grande( ?) image, fin 2013 est de 150-gigapixel (panoramique de Tokyo
http://360gigapixels.com/tokyo-tower-panorama-photo/)

« Résolution » d’une image : nombre de pixels par unité de longueur, en «ppp » (point par pouce)=«dpi » (dot
per inch) ou en « ppmm » (point par mm). Les écrans ont par exemple une résolution de 72 dpi, les imprimantes

peuvent aller de 200 a 4800dpi et les scanners de 100 a 4800dpi.

Exemples :

Eclair2816X2112.JPG redimensionnée

Eclair2816X2112.JPG redimensionnée

Eclair2816X2112.JPG redimensionnée
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Eclairl600X1000.JPG re-échantillonnée

Eclair640X480.JPG re-échantillonnée

200x150




Eclair2816X2112.JPG redimensionnée

80x60

Eclair2816X2112.JPG redimensionnée

40x30

Eclair2816X2112.JPG redimensionnée

34X25

Eclair2816X2112.JPG redimensionnée

20X15

()]



768X576 320X240

20X15 ré-échantillonnée cubique

Attention : pour avoir la méme taille a I'impression, il faut changer Définition ET Résolution en méme temps

1188X891 396X297 113X85
[ | . | |
|

Les couleurs sont bien conservées, mais pas les détails (sans compression)



2 RVB

lllustrer expérimentalement le principe du systéme RVB.
lllustrer expérimentalement les synthéses additive et soustractive des couleurs
Expliquer le principe de reconstitution des couleurs par une imprimante, un écran numérique ou un vidéoprojecteur

Synthése additive des couleurs RVB

Synthése soustractive des couleurs CJM

I ité .

C’est une expérience classique du college, « Synthese additive », utiliser 3 spots Rouge, Vert et Bleu et
observer les zones ou les couleurs se superposent. Observer également les zones ou il « manque »
une couleur, les ombres donnent la synthese soustractive.

Pour travailler sur une image simple, on peut la créer avec Paint (ou Gimp):

ouvrir Paint : Dessiner un rectangle rempli de différentes couleurs, dont les couleurs primaires.

Selon la couleur choisie on verra les pixels plus ou moins lumineux en zoomant avec la webcam.

#1014 ¥ ¢ = |Image bitmap dans Document - Paint i B }
ccuel || AMichage r
&| A (gl ['p = |. lI:lll ll:l I' i
Presse-  Image rd L | Pinceaux | Forme: » Couleur| Couleur Modiier le
papiers | - . i | 2 cweurs i

i o0 s 00 i

|
: ! | zoom sur I'écran, uniqguement du vert
1] 867 x 353px 100% = { &
§ LI ( = |Image bitmap dans Document - Pairt = B % P - |
. =3 = o
Prie \mag‘ I. VO‘A‘ b:f Ln?;! = Ercau:u:..=.ﬁ ....Malw!\as P J
r 8 4 » |
' ' .
= i | |
— : zoom sur I'écran , vert+rouge=jaune
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Observer I'écran (LCD ou cathodique) avec une laapene webcam (vidéomicroscope) vers le vidéoeptepr)
pour différentes couleurs affichées. Interprétefllience de la distance sur la couleur pergue.



Caractériser un pixel, pour une couleur quelcorgquetilisant la pipette de Gimp (activer « Utilisaifenétre
d’'information »)

B8 mure 1358489 bmp-£0 (FVE,  caique) L1BEAA01 -GN

Beher Ldtion Sdection Affchage Jmage Calgue Cowews Outls P fepdtes gy
e = s s e

Information de la Pipette a couleurs oo |
Arriére-plan-12 (mirel188xES1 bmp) ~

piel [v] /o [7]
Rouge: 1 Cyan: 100 %
Vert: 255 Magenta: 0%
Bleu: 255 Jaune: 0%

Noir: 0%

On peut voir ici les différents codages de la eaylRVB, CMJN, TLS.

Une imprimante utilise des pigments de couleurs BM@dmme pour la peinture, il s’agit d’'une synthésastractive
si les pigments se mélangent, (mais les pigmentst pas besoin de se mélanger, si les grains npetits, I'ceil
percevra le mélange des couleurs comme pour HAdED et les pixels vus de « loin »).

Ecrans et vidéoprojecteurs utilisent une synthdséige RVB en général.

Ecran : série de pixels des 3 couleurs RVB dinmssile I'ordre du 1/10mm, (pour chaque couleupixel est
rectangulaire H=3L)

Ecran DELL P2110 22”: Optimal Resolution: 1680 X 1050 at 60 Hz, Color Support: 16.7 million colors
Pixel Pitch: 0.282 mm (94pum de large pour une couleur)

1680X1050 800X600
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Vidéoprojecteur : Différents systéemes existent rmaisamenent tous a une addition des 3couleurdegasystemes
de filtres LCD ou de micro-miroirs.

http://www.Ine.fr/download-pdf/download these-bringier.asp

écran environ X200



3 Couleur

Exploiter un logiciel dédié pour déterminer les caractéristiques d'une couleur : composantes (R, V, B) ou teinte,
luminosité, saturation (T, L, S)
On reprend I'image de la mire TV avec le logiciel Gimp

s fdton Soection Afchage Jrage Caigus Cowews Ouls it fepdes gy
f= It Wi

E T
el [ | [ [ | I
. i ipette a couleurs r‘ (]
et — B
Pixel [~ ] |[cMIN [~]

Rouge: 1 Cyan: 100 %
Vert: 255 Magenta: 0%
Bleu: 255 Jaune: 0%

Noir: 0%

Le logiciel permet d’afficher les caractéristiques d’une couleur par différents paramétres RVB ou TLS.

RVB correspond & la description d’'une y

couleur & partir de l'intensité de chaque i)

couleur comprise entre 0 (éteinte) et I

255 (intensité maximale). “B g
Les couleurs sont définies par une 06 L
norme CIE qui représente dans |

I'espace RVB « toutes » les couleurs g
possibles (visibles par I'ceil humain).
Dans I'espace de couleur de CIE 1931
XYZ, on peut lire les valeurs des
longueurs d’onde pour les couleurs sur
la périphérie du diagramme.

ou sur les diagrammes suivants les
couleurs du corps noir pour différentes
températures, ainsi que les noms des
couleurs intermédiaires.

http://www.everredtronics.com/C.I.E.Dia
gram.html
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On peut passer du diagramme RVB au diagramme TLS par des relations linéaires (qui sortent surement du
programme !) (http://fr.wikipedia.org/wiki/Codage informatiqgue des couleurs)

Chaque périphérique peut
représenter un sous- | ; Diagranine de chiromaticite
ensemble de couleurs du g N CIE Standsrel 1931-1464
diagramme complet (= '
ensemble des couleurs
pergues par I'ceil humain)

Un ensemble de couleurs
est nommé « Gamut »

http://www.profil-couleur.com/
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Distinguer contraste et luminosité d'une image.
Réaliser, interpréter et exploiter I'histogramme d'une image numérisée

Parmi les caractéristiques d’une image, il y a le contraste et la luminosité ;
La luminosité donne une indication sur I'aspect lumineux de la couleur étudiée : plus la couleur est sombre,
plus sa luminosité est faible.
Le modele (T,L,S) utilise directement la luminosité dans la définition d’'une couleur, alors que pour le
modéle (RVB), la luminosité est calculée par :

L= (Max(R,V,B)+Min(R,V,B))*240/(2*255

Le contraste est un caractere de la répartition lumineuse d'une image globale ou entre deux points voisins
d'une image. (Cette notion est aussi vue en optique physique, les interférences obtenues avec des fentes
d’Young et une source étendue pour laquelle on peut obtenir un « inversion de contraste » lorsque la
frange centrale devient sombre). Si | est l'intensité lumineuse, C = (Imax-Imin) / (Imax+Imin) , (appellé
aussi Visibilité).

Les logiciels de traitement d’'image ont tous une fonction ajustement luminosité/contraste.

Exemple avec Gimp :

Luminosité -127 Image initiale Luminosité +127

Contraste -100

L’histogramme d’une image représente la distribution des nombres de pixels d’'une méme luminosité.

Pour les 6 images précédentes :
B seuil * B seuil M Seuil
#® En savoir plus : ‘ OK ‘ ® Ensavoir plus: OK ® En savoir plus oK
Réinitialiser Réinitialiser Réinitialiser
Valeur : 128 Valeur: 128 Valeur: 128

| Apergu  Apergu « Apergu
- £
m m

 seuil % T Seuil *® B seuil

®  En savoir plus : OK \ ®  Ensavoir plus : 0K | #® Ensavoir plus: OK

Reinitialiser Réinitialiser Réinitialiser
Valeur: 131 Valeur: 128 Valeur: 128
" Apergu v Apergu + Apergu

B SR -
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Les représentations des histogrammes précédents correspondent a I'image compléte RVB, le logiciel peut

également traiter chaque couleur indépendamment..

& Niveaux =
., [29] Ajuster les niveaux de couleur [
Image précédente 1188X891 = 3 o
T ‘n B |10 £ ‘255
L e
| | I—
o B 0 B
- e
e E D
[ Modifier ces paramétres comme Courbes ‘
dans laquelle le rouge a été mis a 0 avec
I'outil Niveaux appliqué au canal Rouge. tis aitibe] (_toin ) [_tote, )

Filtrage :

Une image peut étre « filtrée », (= on applique un filtre), analogiquement ou numériquement (=sélectionner
un algorithme de transformation).

Analogiquement en utilisant un filtre coloré dont I'effet sera de laisser passer une partie plus ou moins large
du spectre.

Exemple analogique:

Filtre
pﬂ @ ULTIMATE NIGHT UISION

Original

e 17w s peur iew
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=

sruceAn.neT @

Transmission du filtre jaune-orangé (spectroOvio)

828 VisualSpectra 2. - Kmac0220_3fltsjaune sample] lol0 s
Wi el o Mg(:;@ t
@ ||| o8
0.7 //“”
o o R
g 0.4 /
0> //
% || 01
400 500 600 W ! : : '
- L1 4000 5000 6000 7000 8000
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Exemple de filtres numériques :

- . | |

Puzzle
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Pixeliser

Comparaison entre une couleur spectrale (jaune Sodium) et I’addition de deux couleurs monochromatiques (lasers

rouge et vert)

A gauche lampe au sodium (couleur
spectrale=couleur pergue), a droite addition des 2
lasers rouge et vert (jaune = couleur percue)
Dans le spectre suivant a droite, on la raie du
sodium et les 2 raies des lasers

1] VisualSpectra 2.Ur - [Spectrumi] [
[ Fichier Edition Superposition Cinétique Comrection de sensibilite  Aide 8%
W Automatique Temps d'intégration (milliseconds) MAC
16000 (‘;\
15000
14000 [
13000 ! '_
12000 TS
11000 ¥
hutoecale.
@ 10000
| 2
¥ ? — | § 9000 LEJ
NR— =
=] 4
—— W S 5000 R
] ° —
ﬁ Tnaittaee| | 7000 —|
2 5
e £ 6000 J
— [T —
— 5000
.'%/ 4000 B!
 Coor dormées |
. 3000
J' s 2000
N 1000 \)
e ‘ o el - ]
400 450 500 550 600 I
P Vair Spectre "
~ ) I Appliquer la ction LAMBDA (nm) | Bxlorer )
B8 IZ__]_!]_I_‘ [ ]
pree T
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Les couleurs percues sont toujours liés aux
récepteurs de la rétine mais le cerveau
apporte toujours une « touche

personnelle ».

Les couleurs percues dépendent de
I'environnement.

Dans I'exemple suivant les petits
rectangles ont sur la méme ligne tous le
méme gris.

http://www.perret-optic.ch/optometrie/Vision des couleurs/vis-couleur f.htm

La rétine comporte 4 types de récepteurs, les cones sensibles aux couleurs et les batonnets sensibles a la
(faible) luminosité.
Les trois types de cones

Les cbnes ne correspondent pas exactement a une couleur primaire précise qui serait le rouge le vert et le
bleu, mais plutét a des régions progressives du spectre des couleurs qui se chevauchent de maniere
importante. La trichromatie s'appuie ainsi sur trois zones : la zone des grandes longueurs d'onde dans la
région du rouge (cbnes L), la zone des longueurs d'onde moyennes dans la région du vert (cbnes M) et
celle des courtes dans la région du bleu (cénes C).

On retrouve les trois pigments présents dans chaque type de cone, mais il y a toujours une couleur
dominante dans chaque céne. Les lettres L, M ou C désignent les longueurs d’onde longues, moyennes et
courtes d’absorption maximale des différentes opsines.

cones S cones

—_r
U0

http://e-cours.univ-paris1.fr/modules/uved/envcal/html/compositions-colorees/2-lumiere-visible-couleurs/3-3-vision-couleurs.html|
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S-cone Rod M-conelL-cone
420 496 530 560

. ' |
High

Sensitivity

Low

400 500 600
Wavelength (nm)

https://papyrus.bib.umontreal.ca/xmlui/bitstream/handle/1866/3660/Beaulieu_Catherine 2009 _these.pdf?sequence=2

Une couleur donnée va donc exciter differemment les 3 types de cone. Le vert par exemple va surtout
stimuler les cones verts, mais aussi les rouges a un moindre degré et tres légerement les bleus. Notre
perception des couleurs dépend de la conjugaison des absorptions de chacun des cones.

Les illusions d’optique en sont le meilleur exemple avec I'utilisation du disque de Newton (persistance

rétinienne), disque de Behnam qui conjugue persistance rétinienne et temps de réponse différents de
chaque type de céne
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http://www.photo-lovers.org/color.shtml.fr

http://kscent.org/index.php/physique/32-optique/32-les-couleurs §Comment expliquer la couleur des objets ?
Les faces unitaires pointées sur chacun des deux cubes émettent exactement le méme type de
rayonnement: elles sont gris médian (autant de rouge que de vert et de bleu). Pourtant, la face apparait
bleu dans un environnement jaune (a gauche) et jaune dans un environnement bleu (a droite

Dans les nuances de gris, il y a 'Echiquier d'Adelson : la teinte grise du carré A est la méme que celle du
carré B
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Cas des daltoniens ; http://www.color-blindness.com/coblis-color-blindness-simulator/ (images) et
http://gmazzocato.altervista.org/fr/colorwheel/wheel.php (textes)

il normal Tritanopie (insensibilité au bleu)
("1 dicoCIE jpg-10 (RVB, 1 caliue) 475243168 - GIMP. o . (=[5 [ | 4 dicoCiEjpg-1.0 (RVE, 1 calque) 47523168 - GIMP Eﬂﬂ
Fichier Edition  Sélection Affichage Image Calque Couleurs Qutils Fihm_Fea&tm Aide Fichier Edition Sélection Affichage Image Calque Couleurs Outils Filtres Fenétres  Aide
SR R I R T T | Bk T e IR e e e
5] : - . ;
] . 1996
1 H \(F
g e
1 ] /{\, - - .*-' .-
] I l : M« Ut
7 by SN tmr\’-r'.!-.u‘-'.:—-.
1 : © { :
r— 1 WAk Re Encvotonsa o NNAIRE ENCYCLOPEDIQUE
|- i
- o i m
5 ) it » E ——
[per | r2su[x]Amidre-plan (137.0 Mio) 5 125w [g| e pon 1570 M)
Deuteranopie (insensibilité au vert) Protanopie (insensibilité au rouge)

17
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http://www.photo-lovers.org/color.shtml.fr
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Exemple concret pour préparer le TP sécurité:

Quelle(s) est (sont) la (les) couleur(s) des fils marqués ?

(On peut utiliser GetRGBColor)
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4 Lumiére

Expliciter les phénoménes physiques mis en ceuvre dans I'éclairage artificiel.
Distinguer réflexion spéculaire et réflexion diffuse.

Distinguer flux lumineux et éclairement lumineux

L’'ceil voit les objets lumineux, sources de lumiére primaires ou secondaires.

Les sources lumineuses primaires sont les sources qui émettent une lumiére propre (c’est elle qui la produit) et les
secondaires transforment une lumiére regue par réflexion diffusion ou transmission, le terme général est « par
diffusion ».

Sources primaires :

Soleil, lampe a incandescence, fluorescente, a décharge, LED, |

Les sources primaires sont soit a spectre continu, (thermique ou luminescence) soit discontinu (lampe a décharge,
led monochromatique, lasers) soit mixte (tubes fluorescents).

Source thermique : C’est la loi du rayonnement du corps noir qui régit ce type de rayonnement.
Le rayonnement thermique est le rayonnement éleetmoétique émis par un corps a la température T. Le

rayonnement émis dépend de la nature du corpsnpdapeles lois du rayonnement de tous les corp&féeent au
rayonnement d’un corps particulier, le corps nGelui-ci est défini comme étant capable d’absorbet
rayonnement gu'il recoit. La théorie du corps r@omarqué I'histoire de la physique par la confiioratu caractére
discret des échanges énergétiques matiere-rayonheiriéntroduction du photon (M. Planck entre 28& 1900,
prix Nobel en 1918).

La densité spectrale d’énergie\|il{) du corps noir représente I'énergie interneyraié de volume du corps noir a la
température T pour les radiations du dom@&ne + dA). On définit de méme la densitéu(l) si on précise le

domaine spectral en fréquence. Cette densité sregpar la loi de Planck : u, = 8;720 hlc ou
exp(ﬁ)— 1
grh V3
W ="Z3"nhy, caruydA =-u,dv
c exp(ﬁ) -1

La représentation deA)( est donnée sur la figure 1

! ! ! ! I N ! ' ! I ' ' v ! I ' v v '
- T=5500K 4
800 |-
— 600 [~
IS -
£
= _
< 400 |-
= =
200 |-
lo) [ " T N N N 2 1 2 N | N N N N
0 500 1000 1500 2000

A [nm]

densité spectrale énergétique du rayonnethernique

Les maximums des courbes pour diverses températériégnt laloi de déplacement de Wien
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(AT)maximum drémissior Cte = 289&im K.

Loi de Stefan

La connaissance de la fonction de Planck donogriermet de calculek, et donc le pouvoir émissE total du corps noir
(puissance totale rayonnée par unité de surfaca) favréférence 1-:

E=[EA,T)dA = oT
(0]

4

4

2k N o
aveco =m =5,671x 10 8 W.m 2.K 1constante de Stefan

En étudiant la lumiére émise par une lampe a élande tungsténe, on peut obtenir les spectreamstgiyapres correction ) :

400 450 500 550 600 650 700 750 800 350 400 450 500 550 600 650 700 50 400 450 500 550 600

vliauer Ia correction LAMBDA (nm) pliquer la correction LAMBDA (nm) pliquer la correction LAMBDA (nm)
a b C
Images des spectres pour 2.1V, 6, 14V pour unedapid 2Vv,50W

Source a spectre discontinu (décharge d’'un gaz et poudre fluorescente)

Spectres (sans la correction du spectro) du tube fluorescent (lampe BC & gauche) et diode (a droite)
[ [ [ | 8 visualsy 2

B8 VisualSpectra 2. - [Spectrum1)

[l Fichier Edition Superposition Cinétique Correction de sensibilite ~ Aide
¥ Automatique ss) [ 2205 ¥ Autoratique

15000

8 8

: - 2 o000 Eaf
2 e g e
: E* H E*
k| _Gurseuc k| Cursour_

2 » & D
- ; = o | 0 o |
400 450 500 =TT 400 450 500 550 600 =T
— z = ™ Appliquer ta correction LAMBDA (nm)

I~ Appliquer la correction LAMBDA (nm)
/O ® X @M E E W Graphe0 Point 462: x = 547135 nm, y = 11204.2 Cursor /B @@ E E E E B Gaphed Point 462: x= 547135 nm, y = 52382 Curser
NUM

Technologie des diodes :

« La synthese additive » i
e rouge + vert + bleu = blanc g
= Blanc Phosphore
AL

* Limitations

« Rendu de couleurs médiocre N bwl : yd

* Besoins de contrdle électronique = colt élevé P -
N ’ . 2 SR o /

* Problémes d’optique car source étendue e )\\ o = 2

* Intérét 1 o\o \ ° §'eQ
* Rendement maximum des LEDs A % \O

La conversion de longueur d’'onde
* Une partie de la lumiere émise par une diode bleue est
convertie en jaune par un luminophore

* Intérét
* Pas cher 7
* Meilleur rendu de couleurs car spectre large
des luminophores LED bleue
* Limitations Conditonnerment

 Chute du rendement liée aux luminophores
www.rop.cnrs.fr/IMG/pdf/LEDsUltrabrillantesMottier.pdf

21




http://nicolas _pousset.perso.neuf.fr/Recherche/These%20Nicolas%20POUSSET .pdf

La température de couleur et I'index de rendu de co

uleur(IRC)

Une source de lumiére a deux caractéristiquetenspérature de couleuret sonndex de rendu des

couleurs

http://pics.idemdito.org/fr/tech/physigue/metamergshtm

http://color-indepth.blogspot.fr/search/label/A.Q&s courbes spectrales de sources lumineuses

Température de couleur
Une source de lumiére peut avoir une teinte plus ou moins chaude: une lampe a filament donne une teinte
chaude, tandis que I'éclairage par tube fluorescent donne traditionnellement une teinte plus froide. C'est a
I'ombre que les teintes sont les plus livides.
Index de rendu des couleurs IRC
Une indication de la température de couleur de tubes luminescents de type 'industrie’ n'a pas beaucoup de
sens, car la lumiére produite ne forme pas une courbe avec un pic (comme dans le cas de lampes a
filament), mais une série de pics avec de nombreux trous entre. La température de couleur est une

moyenne des différents pics.

L'index de rendu des couleurs détermine la qualité de blancheur de la lumiére (si toutes les teintes sont
présentes). Les lampes au sodium basse pression utilisées sur les grands axes routiers produisent une

lumiére jaune monochromatique et ont un index nul.

Les tubes luminescents se situent entre les deux. Un tube luminescent est rempli de vapeur de mercure a
basse pression. Une forte tension produit I'allumage du tube qui rayonne dans l'ultra-violet. Une couche
placée sur la surface interne du tube transforme le rayonnement ultra-violet en rayonnement visible. On
utilise plusieurs composants différents selon les besoins: un rendement élevé pour les tubes 'industrie' et
un bon rendu des couleurs pour les tubes ‘domestiques'.
Un tube noté 827 signifie que sa température (de couleur) est 2700K et son IRC de 80

Un peu de photométrie : Grandeurs photométrique et

énergétique (radiométrique)

Les grandeurs photométriques correspondent a la vision humaine, les unités sont la candela, le lumen, le

lux,

Les grandeurs radiométriques sont dites « objectives » puisqu'elles sont indépendantes de la perception
humaine, , les unités sont le watt par stéradian, le watt, le watt par metre carré

Grandeur Symbole Unité SI Dimension Equivalent Symbole | Unité S Dimension
photo- (symbole) radiométrique (symbole)
métrique
Flux O lumen J-Q Flux De watt (W) M-L2T73
lumineux? (Im) énergétique
(puissance
rayonnée)”
Intensité I, candela J Intensité I. watt par M-L2T73
lumineuse’ (cd) énergétique’ stéradian
(W-sr™)
Eclairement E,, lux (IX) J-L?Q | Eclairement E. watt par M-T
lumineux? énergétique / meétre
Irradiation / carré
Irradiance (W-m?)

La sensibilité maximale de I'ceil humain est atteinte pour une longueur d'onde de 555 nanomeétres en vision
diurne et 507 nanometres en vision nocturne
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Efficacités relatives des visions scotopique CIE 1951 (en bleu) et photopiqﬂe 2° CIE 1924 (trait plein) et 2°
CIE 1988(pointillé)

700 750

L'appareil de mesure de flux lumineux le plus courant est le luxmetre, il tient compte de la correction de
sensibilité de I'ceil (exemple bpw21 http://www.farnell.com/datasheets/6518.pdf, SLD-70BG2,
http://www.farnell.com/datasheets/16350.pdf).

Pour les mesures de flux énergétique (par exemple pour étudier un capteur solaire), il faut un
pyranometre (& base de thermopiles)
http://www.phywe.fr/786/pid/2773/Thermopile-selon-Moll.htm

Avec l'arrivée sur le marché de produits de nouvelles technologies, les informations qui sont données
aux consommateurs ne sont pas toujours bien définies.
Une lampe peut étre vendue avec une puissance en watt, des lumens ou des lux, difficile de comparer.

1
i
2 (E8
11}

Sur cet emballage, on peut lire 65LUX, 420 Lumen, 2800K, 15W, est-ce bien cohérent ?
65lux : a quelle distance ? 15W : puissance électrique ou puissance rayonnée ?
Exemple numérique :
On mesure 22lux a 3,16m d’'une lampe a incandescence de 120W. Quel est le flux lumineux en lumens
produit par cette lampe isotope a I'exception de la zone du culot qui occulte un angle solide de 30° ?
quel est son rendement en Im/W ?
Solution ;
L'éclairement lumineux & 1m est E1=(d2/d1)*E2 = (3,16/1)2 *22=220Im/m?
a 1m cela représente 220 Im/m? *1m?/sr =220Im/sr
calcul de I'angle solide irradié :
rappel : la surface d’une calotte sphérique est 2rrh ou h est la hauteur de la calotte et r le rayon de la
sphére
ici h=r (1- cos(30°/2) soit Q=(41tr* —211r? (1- cos(30°/2)) /r?
Q=4m- 21 (1- cos(30°/2))= 12.35sr

Le flux lumineux total est de 220Ilm/sr * 12.35sr = 2717Im
Le rendement est 2117/120=22,6 Im/W
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1

A o

3lllli

1 gﬁer . 2717 Im ’ 220 Im/sr ’
1 foot in 12:35 sr @ 1.00 m
radius | : f :
w ) \
G i B
isotropic 220 Im/m2 i 22.0 lux
= @ 1.00m | @ 3.162m

Fig.7.4 Irradiance. Fig. 7.9 Geometry conversion.

http://www.intl-lighttech.com/support/ilt-light-measurement-tutorial

En fonction de la nature des surfaces éclairées, on va avoir deux types de réflexion, réflexion spéculaire et
réflexion diffuse :

La réflexion est dite spéculaire lorsque le rayon incident donne naissance a un rayon réfléchi unique, c’est
I'optigue géométrique.

La réflexion diffuse intervient sur les interfaces irréguliéres, la lumiére est réfléchie dans un grand nombre
de directions et I'énergie du rayon incident est redistribuée dans une multitude de rayons réfléchis. Cette
diffusion permet de créer, de la maniere la plus simple possible, une source lumineuse lambertienne
(méme luminance dans toutes les directions). C'est le cas des écrans de cinéma, des matériaux mats ou
des visages maquillés !.
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5 APN

http://www.astrosurf.com/luxorion/photo-numerigue3.htm

Un appareil photographique est analogue a un cell, il y 4 parties principales, la lentille (cristallin) + le
diaphragme (iris) + le capteur (rétine) + un cerveau pour les réglages (I'obturateur est réservé a I'’AP pour
UNE image, I'eeil fonctionne en continu) !

i humeur Diaphragme

ceistallin  3cierotigue i phrag
humeur fovea Optigue
p. Obturateur

Lumigre
comée nerf
optique
iris Filrm
http://tpe.optique.free.fr/tpe_fichiers/schemas/Schema_oeil_01.jpg Ohjectif ou capteur

http://www.lumieres-du-monde.com/photographie-bases-techniques.php

Dans un APN simple, les réglages sont faits par un processeur qui gére tous les réglages :

- - mise au point (si elle existe),
- -temps de pose = temps d’accumulation des photons sur le capteur,
- - enregistrement avec compression sur un support (carte mémoire)

Dans un APN un peu évolué ou un réflex, d’autres réglages sont possibles :
Choix de I'ouverture, de la vitesse, type de mise au point, gestion du flash, balance des blancs,
sensibilité équivalente du capteur, qualité de la compression, sur ou sous-exposition, prise de vue en
rafale

Mise au point automatique

Les appareils modernes disposent d’'un ou plusieurs dispositifs d'aide a la mise au point, actifs ou passifs.
Actifs : il y a émission d'ultrasons ou d’IR et le processeur régle la mise au point en fonction de la distance
calculée. Le défaut principal de ce dispositif est la sensibilité au premier plan ou a la présence d’'une vitre
transparente.

Les dispositifs passifs utilisent des fonctions du processeur avec les méthodes de mesures de contraste ou
de détection de phase

Détection de phase : http://graphics.stanford.edu/courses/cs178-10/applets/autofocusPD.html

Equivalent aux anciens stigmomeétres a prismes

Deux capteurs auxiliaires recoivent une partie de I'image et « comparent » ce qui est recu.
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Sur le premier cas, le focus est réalisé en avant du

sujet. On constate que lI'image qui se projette sur le

R premier capteur est décalée sur la droite, tandis que

= \ sur le deuxiéme capteur, I'image est décalée sur la

gauche.

Sur le deuxieme cas, le focus est réalisé derriere le

1 sujet. Cette fois, I'image projetée sur le capteur 1 est

décalée sur la gauche tandis qu’elle est située plus sur
R = - — . _ la droite sur le capteur 2

| ""| Dernier cas, le focus est réalisé. Il n'y a plus de
décalage entre le capteur 1 et le capteur 2

Détection de contraste (http://www.street-photo.fr/fr/technique-theorie/23/36)

Le contraste entre pixels voisins est meilleur lorsque 'image est nette. En mesurant le contraste local sur
une partie de l'image avec I'histogramme comme contrdle. Ce systeme est moins rapide que la détection
dite "de phase" des appareils modernes car il faut dépasser le « bon » réglage pour savoir ou est le
meilleur réglage, ce qui impose des aller-retour.

I 1S90 titre}-6.0 (Couleur RVE, 1 calque) 891737 - G BRG] I 1500 titre)- 30 (Coulewr RVB, 1 calque) 9024765 - GIMP ) BN vistogramme

fichier fgtion SHlection Affichage [mage Calque Coulegrs Quedls  Filges Feptres U | '

5

) . —~
L] t0iy] Cabyws Copid 0.0 Mo) Madune: 330 Powmge: 13 [ev | son[s]Calque Copié 0.5 Mo) Pooviastpe Powe

L’histogramme est plus bruité avec I'image flou
Temps de pose et ouverture

Le temps de pose est un des trois parameétres avec l'ouverture et la sensibilité qui permettent de gérer
I'exposition.

Le temps de pose correspond & la durée pendant laquelle la surface sensible de I'appareil (film argentique
ou capteur numeérique) est exposée a la lumiere lors de la prise d'une photo. La quantité de lumiere recue
par le capteur est proportionnelle au temps de pose et a la I'ouverture (=surface) du diaphragme.
L'ouverture est exprimée, par convention, a l'aide de valeur f/O, ou O est le rapport entre la focale et le
diamétre du diaphragme, une ouverture de f/1 correspond a un diaphragme=focale, (ce qui est
exceptionnel).

Les valeurs d'ouverture les plus courantes sont : f/1,4 ; /2 ; f/2,8 ; f/4 ; 1/5,6 ; f/8 ; f/11 ; {/16 ; /22 ; /32
(petite ouverture). La valeur de I'ouverture est fondamentale pour gérer la profondeur de champ , mais
seuls les objectifs des réflex ont des ouvertures importantes (>f/2) permettant de choisir une faible
profondeur de champ
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Enregistrement
L’enregistrement est traité au § suivant

Réglages complémentaires

« Balance des blancs »

Nos yeux corrigent automatiquement la température de couleur: en effet, la sensibilité de nos yeux pour
une certaine teinte diminue quand cette teinte est fortement présente. C'est ainsi que nos yeux voient du
"blanc" aussi bien a l'intérieur (éclairage par ampoules incandescentes) qu'en plein soleil. Nos yeux font la
balance des blancs automatiquement.

Les APN analysent le contenu de I'image, déterminent le type d'éclairage et effectuent automatiquement
une correction.

http://pics.idemdito.org/fr/tech/physique/metamerisme.htm
http://color-indepth.blogspot.fr/search/label/A.01. Les courbes spectrales de sources lumineuses

Il faut utiliser un éclairage de haute qualité dans toutes les situations ou il faut pouvoir "voir" les teintes
exactes, comme elles le sont en réalité (imprimerie, studio de photographie,...).

Nos yeux corrigent automatiquement les petits défauts des sources lumineuses: cela fonctionne pour la
température de couleur, mais également pour l'index de rendu des couleurs. Les appareils photo
numeériques peuvent corriger la température de couleur de la source, mais pas l'index de rendu des
couleurs. C'est pour cela que I'éclairage par tubes fluorescents est proscrit en studio: son rendu des
couleurs est trop mauvais et ne peut étre corrigé apres que par une balance des blancs.

6 Codage numérique et Fichiers

Notions élémentaires de codage binaire.

Expliquer le principe du codage en niveaux de gris et en couleurs RVB.

Associer un tableau de nombres a une image numérique.

Mettre en ceuvre un protocole expérimental utilisant un capteur (caméra ou appareil photo numériques par
exemple) pour étudier un phénoméne optique

Citer deux formats de fichiers images en précisant leurs principales caractéristiques

Relier la capacité mémoire nécessaire au stockage d’'une image numérisée, non compressée, et sa définition
Réaliser une conversion de formats de fichiers images a I'aide d’outils logiciels adaptés.

Identifier et commenter la nature de I'information contenue dans une image scientifique simple

Une image est un tableau de nombres : (http://blogs.lyceecfadumene.fr/informatique/files/2009/10/Image.pdf.)
Chaque image sera codée par un tableau de nombres qui représentent les pixels en position et niveaux de
luminosité (de gris ou de couleur).

En niveaux de gris 8 bits (2°), les intensités vont de 0 (noir) & 255 (blanc)

En couleur les pixels sont codés sur 3 x 8 bits , sauf dans les anciennes résolutions 256 couleurs pour
lesquelles on parle de « Palette de couleur ».

On peut par exemple prendre une photo petit format, avec une webcam, 160x120 (avec vidcap sans
compression YUY2 et pas MJPG, sauver au format DIB (Device Independent Bitmaps)
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Exemple : édu Scnl'_

Ouvrir avec Gimp et sauver sous différents formats (pbm, pgm, png, bmp, tif, jpeg ) pour les analyser
ensuite avec EditHexa .

& Fichier Affichage Options Outils Outils avancés Outils disque Fenétre Aide - &>
T
] 55 LEIJ = .EE
L/ y =y (3 N\ Hex

Lecture de données | Détails Offset 01 2 3 45 6 7 8 9 ABCDTETF
00000000 | [E8IS0° 4= 747 0D OA 1A OA 00 00 00 0D 49 48 44 sz :@eNG IHDR

Caractére : %o 00000010 } 00 00 00 SO 00 00 00 14 08 02 00 00 00 95 BA 2D | P . -

S 00000020 : 80 00 00 00 01 73 52 47 42 00 AS CE 1C E9 00 00 : € sRGB ®1 &

Lo il 00000030 | 00 09 70 48 S9 73 00 00 0B 13 00 00 OB 13 01 00 | pHYs

Octal :211 00000040 | SA SC 18 00 00 00 07 74 49 4D 45 07 DD 01 OE OF ; 5 ce tIME Y
00000050 ! 26 29 35 FB A7 A7 00 00 OE 1D 49 44 41 5S4 58C3 !5 ) S5GS§S IDATXA

8 bits (s) :-119 00000060 . 3D S8 €9 BO S5 DS 95 FE Dé SA FB 9C 73 EF 7D F7 :=Xi°U5-bOZGusL} +
00000070 : 8D 3C 94 E1 3D 88 28 10 51 11 23 4411 8D4D 34 <”7"a&a="(.Q %D M4

8 bits (ns) :137 00000080 , 80 81 10 13 12 63 90 96 DO 71 68 4C BA 93 32 80 | € ¢ -DghlL°™“2¢€
00000090 : DD A6 12 87 24 15 1C D0 02 3A 62 AS 8D 1A 138D :¥ | %% D :b¥

16 bits (5) : 20617 000000A0 | 43 DA 44 93 BE 14 4D 03 2A 44 F2 1C 88 0C 0A CD ; C UD“¢ M. *Doé . " i
00000080 | 10 65 78 32 BD F9 OE E7 9E BD D7 EA 1F 64 FF | ex2%u c¢i¥xé —di

16 bits (ns) : 20617 000000C0 ! D8 55 A7 D6 AE 73 F6 DA DF 3E

7 7F 78 |2 US§0®s5UB>k}BG0 x
2 @9 2n !

anANNANN ! T2 14 27 &2 AF N7 NR 87 41 A2 "D® GUWlr~~~& ™=

Changer quelques octets et regarder le résultat.
Les principaux formats d'images utilisés en 2014 sont dans le tableau suivant

Type : MNomibre de
(mainciell g';ﬁ IHS:!.H:I couleurs Ar?ﬂ}ﬂsﬂ Animation | Transparence
vectoriel) SUppoTiées b
Cha,
JPEG  |matriciel |#glable 16 millions Chal Hon Hon
{aver pette)
JPEG2M0 |rmatnciel |svec ousare |5 rolbons Cha Cha Chn
perte
s iZnat, 296 mmad : . :
GIF roatriciel Sans perte (palette) i ot Chi
_ Falettié (256 Oui
ING  |matriciel |0 ST Oui Non  |{couche
sans pete oIS ) 01l Llnke)
16 ralhions
Cornpression O
TIFF  |matriciel |2 P de momochrome | Non  |(couche
grec ol zane |4 16 mwallions Blpka)
pertes

auxquels il faut ajouter un format propriétaire RAW qui est un format "brut", délivré directement des
données issues du capteur (CCD ou CMOS). Cependant, pour étre exploitable ces données doivent étre
interprétées afin d'accéder aux informations rouge, vert, bleu qui vont reconstituer l'image en couleurs. Il
enregistre les informations données par le capteur sans les traiter, mais un logiciel spécifique et propre a
chaque margque permet de réaliser cette opération.

On pourra passer a une image native en RAW et observer l'influence du choix du taux de compression en
JPG sur la qualité de I'image et le poids (en ko) du fichier.

Exemple : Pour une image obtenu avec un capteur 15Mpx, on peut avoir des fichiers de taille 17Mo en
format RAW (CR2 pour canon), 44Mo en TIFF, 8Mo en JPEG 100%, 2Mo en JPEG 40% et 1.2Mo en
JPEG 20%

Question : Quel est le « poids » en Mo de cette image sans compression ?

15Mpx*3 (pour 3couleurs)= environ 45/1024/1024 =43Mio
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On prend une photo en mode raw+jpeg, pour I'image finale suivante en JPEG

=i

Fichier Ez_}ition Sélection Affichage Image Calque Couleurs Outils  Filtres  Fenétres  Aide
] O PO W I . R . PR ' ST A T P - BT WA . .

i | v o

| pxw || 1&296IMG_&Sﬁﬁdcrawltif(ZSS‘l Ma)

On a en sortie du capteur, un fichier raw en « niveau de gris » tableau (x, y, intensité(0->255)), un zoom x800 donne

autour de la zone du nom du batiment

Fichier Edition Sélection Affichage Image Calqg Couleul o] Filtres Fenétres Aide
BillllWl\ 12550, 1000 130900 0 3P0 13080 PO e AR 3050 [3p%0, | 13070, vy 13980 BP0

m m%BIMGﬁSEﬁ.JPG (2351 Ma)
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m%HIMG_&SSﬁd:raw}.mod.tif(144.0 M)

Les valeurs des pixels sont converties en R, G ou B suivant le
format du filtre de Bayer, ici RGGB,

http://renderingpipeline.com/2013/04/a-look-at-the-bayer-

pattern/

RGGB correspond au carré 2x2 initial en haut a gauche, qui se
lit RG pour la 1°" ligne puis GB 2éme ligne.

On peut aussi avoir GBRG, GRBG, BGGR ou RGGB .

Avant « dématricage » les
pixels sont affectés de leur
couleur (unique RV ou B)

Le « dématricage » consiste
en une série d’opérations
qui va permettre
d’attribuer un triplé (RVB)
a chaque pixel qui était R,V
ou B uniquement. Plusieurs
algorithmes sont utilisés en
général, suivis par une
compression, avec ou sans
perte

Le méme détail dans I'image finale

Fichier Edition Sélection Affichage Image Calque Couleurs Outils Filtres Fenétres Aide

[5R0, o, 30Dy D0y OO 0P8 1 R

Eo oy, e 00, R0 B 1303

n

m%lMGjSﬁﬁdrrawZ‘tlf {152.7 Mo)

T

i =
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Pour I'image compléete

Eichier Edition Sélection Affichage Image Calgue Couleurs Outils Filtres Fepétres Aide
3 PO RN .. S P . IRl .. MR - UL .. SO WO .. S RN . S M - PO =

i 1M%1MG_6566dcraw2.tif (235.1 Mo}

Procédure :

ouvrir xx.CR2 avec ImageJ et le plug in DCRaw
enregistrer en TIF ou BMP

par exemple avec les options

- —— ™
& DCRaw Reader (v.1.5.0) |

[ Use temporary directory for processing

White balance |Camerawhite balance  +|

[~ Do notautomatically brighten the image

Cutput colorspace  |raw -

¥ Document mode (no color, no interpolation)

v Document mode without scaling (totally raw)

Read as 1B-bit 'i

Interpolation quality ]High—speed, low-quality bilinear .I.l

[~ Half size
¥ Do not rotate or scale pixels (preserve orientation and aspect ratic)

¥ Show metadata in Result window

Cancel I Help |

Imagel) affiche une image en niveau de gris « Full size » avec les informations dans le fichier log
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File Edit Font

Filename: CAimagesnumeriguesytestRAWANImagesAPerotbatIMG_B566.CF
Timestamp: Wed Oct 1 10:02:23 2014

Camera Canon EOS 500D

CwWher: jm-laugier

IS0 speed: 100

Shutter: 14256 0 sec

Aperture; /9.9

Focal length: 15.0 mm

Embedded ICC profile: no

Mumber of raw images: 1

Thumb size: 4752 % 3168

Full size: 4832 % 3204

Image size: 4770 3178

Output size: 4770 % 3178

Raw colors: 3

Filter pattern: RGGBRGGERGGERGGE

Daylight multipliers: 2 204738 0926763 1.163672

Camera multipliers: 1993.000000 1024 000000 1515.000000 1024 000000

-
4

<

b

Sauver au format TIF

Ouvrir le fichier Python et saisir le nom du fichier a transformer et les noms de sortie,

Lancer le fichier Python, on obtient un fichier dématricé sans aucune interpolation, les pixels sont « purs » R, V ou

B (xxmod.tif), I'image est sombre, on n’utilise pas de correction de sensibilité

En superposant dans Gimp les images raw en gris, tif dématricé sans interpolation et jpeg (traité par le logiciel de

I"appareil photo), on peut voir que quelques rangées de pixels sont éliminées dans I'image finale

Un logiciel fait aussi une bonne analyse (sans sauvegarde) Rawnalyze_2.10.4.0, disponible sur http://dave-

anderson-photo.com/blog/2010/08/23/gabor-rawnalyze-author-rip/
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