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NoOTIONS FONDAMENTALES
Colorimeétrie
et imagerie CCD en couleur

Pierik FaLco

Cet article décrit le travail effectué a I'Institut de Physique de I'Université de Neu-
chatel (IPH) en collaboration avec la Société Neuchateloise d'Astronomie (SNA).
Le but était de créer une image couleur a partir d'une caméra CCD noir et blanc
en utilisant des filtres colorés rouge, vert et bleu, c’est-a-dire de déterminer les
temps d’expositions relatifs nécessaires a chacun des trois filtres afin de recons-
truire une image couleur la plus proche de la réalité. Il est rapidement apparu
qu'’il serait impossible de reproduire parfaitement les couleurs a I'aide des filtres
utilisés sur la caméra. Il a alors été déterminé dans quelle mesure la reproduction
de la couleur d'un objet dépend de la source lumineuse. Cette notion est liée a la
définition de la couleur blanche, qui est fonction de la source lumineuse. Dans le
cas d’une cible astronomique, il serait nécessaire d'en connaitre préalablement
ses propriétés lumineuses, notamment son spectre d'émission, afin de reprodui-
re le plus fidelement possible ses couleurs.

Dans tous les cas et pour les filtres RGB considérés, le meilleur résultat semble étre
obtenu en considérant un spectre d’émission uniforme. Il donne des facteurs d’ex-
position relatifs de 1 pour le filtre rouge, 0.9 pour le vert et 1.35 pour le bleu.

1. Introduction ¢, =n, hv=n, s

a la colorimétrie
La sensibilité spectrale est alors don-

Le capteur d’une caméra CCD con- née par larelation:
siste en une matrice de photodétecteurs I T
< s b el
a semi-conducteur en silicium. Par effet SA)=—=— s
quantique, lorsque les photodétecteurs Oop - By
(pixels) Aabsqrbg-nt un photoni un élec- Le rapport
tron va étre émis dans le matériau. Les ng
électrons générés sont alors détectés a

sous forme de courant électrique, ou ac-
cumulés dans un condensateur puis me-
surés par la charge électrique.

n’est autre que le rendement quanti-
que R et la valeur

hc

Caractérisation photo- 2

métrique d'un détecteur.

est une constante qui vaut 1.24 si A
est exprimé en mm. On obtient alors la
formulation finale de la sensibilité spec-

Un photodétecteur crée un courant
électrique lorsqu'il recoit un flux lumi-
neux. Idéalement, un électron devrait

étre généré pour chaque photon recu. trale:
Ce n’est en réalité pas le cas. On définit AR »
alors le rendement quantique par le rap- S(A)= 124 [S1= %

port entre le nombre d’électrons créés
et le nombre de photons incidents. Ce
rendement dépend de la longueur d’on-

Systéme RGB:

Laperception colorée de I'ceil est ba-
sée sur trois types de cones différenciés
représentés selon les trois spectres de
sensibilités spectrales. Une base de
spectres trichromatiques a ainsi été éta-
blie pour permettre 'analyse des cou-
leurs. Une contrainte est que leur super-
position dans un rapport bien défini
donne une sensation de blanc. En 1931,
un choix a été fait et a donné lieu a la
norme CIE 1931 [1]. Leurs maximums se
trouvent dans le rouge, vers 600 nm,
dans le vert, vers 550 nm, et dans le bleu,
vers 450 nm. Ces spectres, notés R(A),
G(A) et B(A), sont représentés sur la fi-
gure ci-dessous par les courbes respec-
tivement rouge, verte et bleue:

Une source caractérisée par un spec-
tre I(A) est donc définie par ses coeffi-
cients colorimétriques R, G et B donnés
par les intégrales :

R= [I(M)R(2)dA

G= fI(A)G(A)dA

B f[ (A)B(A)dA .

Leur somme R + G + B donnant I'in-
tensité totale, on peut normaliser ces
valeurs pour obtenir les grandeurs colo-

rimétriques pures (ou coefficients tri-
chromatiques):
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avec larelation évidente
r+g+b=1.

Fig. 1. Spectres de base pour I’analyse trichromatique.

de des photons.
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La notion de sensibilité spectrale est
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cependant plus pratique pour 'utilisa- 15

teur de la caméra. Elle est définie par le

rapport entre le courant électrique géné- 10

ré et le flux optique incident.
Le courant électrique est donné par
le nombre d’électrons produits par se-
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conde ng multiplié par leur charge:
l=n,-e
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Le flux optique quant a lui est égal
au nombre de photons incidents par se-
conde n,, multiplié par I'énergie du
photon:

350 400 450 500

550
Longueur d'onde (nm)

600 650 700 750

ORION © 2005

&\l:\
N
O

13



GRUNDLAGEN
NOTIONS FONDAMENTALES

2. Application a la
; 0.3500
reproduction des couleurs
La caméra utilisée était le modele 0.3000
ST7, dotée d'un CCD KODAK KAF- / \
0401E, du fournisseur SBIG munie 0.2500
d’une roue a filtre du méme fournisseur. / \
Rendement quantique et 0.2000 ot
sensibilité spectrale du J
capteur KODAK KAF-0401E: 0.1500
Le rendement quantique est considé- o
ré dans la plage 380 et 750 nm car la sen- 0.1000
sibilité spectrale de I'ceil n’est significa- 3 : : : > 5 : s
tive que dans cet intervalle. 350 400 450 500 550 600 650 700 750
A partir du rendement quantique du Longueur d'onde (nm)
capteur, fourni par le constructeur, on
peut déterminer la sensibilité spectrale
par larelation exprimée précédemment. Figure 2. Rendement quantique du capteur KAF-0401E.
Mesures de la transmission
spectrale des filtres rouge,
vert et bleu:
Les trois filtres R,G,B de laroue sont
de type diélectrique (interférentiels). 100 f’\/‘\
Leurs spectres de transmission ont été 90 A ’Y\
mesures a ’école d’'ingénieur du Locle 80 l\'r_V V \M \
(EICN) dans les laboratoires d’optique a 70 / \ ‘
I'aide d'un spectromeétre a fibre S2000 I
Miniature Fiber Optic Spectrometer de 60 ]
Ocean Optics, avec une résolution spec- 50
trale de AA = 2 nm [2]. 40 I
ot . [ \a |
Sensibilité spectrale: \ \
Les sensibilités spectrales du cap- 20 \ \ \
teur pour chacun des filtres, notées 10 \
Sr(L), Sg(L) et Sb(A) respectivement 0 ; ; T 7 ¥‘ ; x
POUeodae ettt TG o UER T 350: 4400 » /450 500 550 600 650700 750
par la multiplication du spectre de trans-
mission par celui de la sensibilité spec- Longueur d'onde (nm)
trale du capteur. Elles sont représentées
SEalehe o Figure 3. Transmission spectrale des filtres RGB.
a) Détermination du temps
d’exposition pour la
reproduction du blanc : ey S
Figure 4. Sensibilité spectrale de I'association filtres et CCD.
La couleur blanche est donc obtenue
en superposant dans des rapports judi-
cieux les composantes fondamentales. 0.35
Mais la sensation de blanc dépend du
type de source. Si I'ceil s’adapte par lui- 0.30
méme, ce n’est pas le cas pour le cap- 0.25 4 f\,.\
teur. : /\/" \ , \
0.20
Source a spectre uniforme: /‘NY \ \
On suppose que la source qui doit 0.15
donner I'impression de couleur blanche /\/ / \ \ \
est caractérisée par un spectre unifor- 0.10
me. Pour les filtres CIE, en considérant 0.05 / / \/\ \ \
un flux spectral constant I(A) = I = 3 j ] k \
constant, on détermine alors les coeffi- 0.00 : L : - ; :
cients trichromatiques par intégration
numérique avec les spectres CIE, com- 350 400 450 500 550 600 650 700 750
me mentionné plus haut. On obtient: Longueur d'onde (nm)
r=0333 g=0333 b=0.333.
14 ORION g 2005 31216}



Ce résultat signifie que chaque com-
posante trichromatique intervient dans
la méme proportion.

Pour le capteur CCD, on effectue un
calcul équivalent a partir des sensibili-
tés spectrales S;(A), Sg(A), Sp(A). On dé-
termine les coefficients trichromatiques
correspondants Sr, Sg et Sb, équivalents
aux coefficientsr, g et b:

Sr=0.351 Sg=0.389 Sb=0.260.

Ayant vu précédemment que les va-
leurs désirées étaient r=g =b =0.333, il
est nécessaire d’appliquer les facteurs
correctifs k;, kg et ki, suivants aux temps
d’exposition:

=L 20949
Sr

k,= 5-=0856
Sg

ko SR
Sb

Les facteurs k;, ky et ky, représentent
donc les facteurs multiplicatifs pour la
correction des temps d’exposition de
chacune des couleurs, permettant ainsi
de rendre fidélement la couleur blan-
che.

Spectre du corps noir:

Sur Terre, la lumiere qu'on conside-
re comme blanche est celle émise par le
Soleil. Elle peut étre assimilée a I'émis-
sion d'un corps noir et obéit a la loi de
Planck:

h-c

I0\) = 8
i [exp(h;c) - 1}

Ak, T

ou h = 6.6260755 - 10 est la cons-
tante de Planck, ¢ = 2.99792458 - 10° 1a
vitesse de la lumiere et kg = 1.380658 -
1023 1a constante de Boltzmann.

I(A) = lg = cste

Planck: T = 3000K
Planck: T = 6000K
Planck: T = 15000K
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Tableau 1. Facteurs correctifs des temps d’exposition

b) Détermination du temps
d’exposition pour la
reproduction d'une source
colorée

Source monochromatique:

Dans le cas d'une source monochro-
matique, comme une nébuleuse émet-
tant une raie Hg unique a 656 nm, une
détermination des facteurs correctifs
n’est pas possible. En effet, alors que les
coefficients trichromatiques r et g sont
non nuls, il n’en n’est pas de méme pour
le facteur correspondant Sg. Si le rap-
port k, peut ainsi étre déterminé sans
probléme, la détermination de kg est im-
possible (et divergerait) puisque Sg = 0.
Dans cet exemple, on ne pourra donc
pas restituer fidelement la couleur de
cette nébuleuse.

De facon plus générale, la reproduc-
tion fidele d'une source colorée n’est
donc pas toujours possible et ne peut
dans tous les cas étre faite que si son
spectre est connu.

c) Acquisition d'image en
couleurs

Test sur cible colorée

Une cible constituée de quatre
feuilles de papier coloré fixée sur un
fond blanc sert au test. La prise de vue
ayant été effectuée en extérieur par un
temps couvert, la température de cou-
leur n’est pas exactement déterminée. A

noter qu'une prise de vue en plein soleil
n'a pas été rendue possible avec les
moyens a disposition, car elle condui-
sait a une forte surexposition.

Les images sont acquises avec le lo-
giciel CCD_SOFT fourni avec la caméra
et le traitement est effectué avec As-
troart 3.0 de MSB Software.

La premiere image (en haut a gau-
che) estla cible photographiée. Les trois
autres ont été prises avec des temps
d’exposition correspondant aux rap-
ports indiqués précédemment.

Images astronomiques

Pour créer une image couleur au
moyen du logiciel Astroart 3.0, des pri-
ses de vue avec chacun des filtres colo-
rés ainsi qu'un cliché sans filtre ont été
effectuées. Liimage sans filtre, donnant
I'information de luminance, est souvent
utilisée dans les logiciels pour compo-
ser 'image couleur.

Lanébuleuse M42 sert au test. La ca-
méra est montée sur un objectif cata-
dioptrique de 90 mm de diametre et de
350 mm de focale.

Dans un premier essai, les temps de
pose appliqués sont ceux correspon-
dant a une intensité constante, qui don-
ne apparemment les meilleurs résultats.
Ces temps de pose sont de 20 secondes
pour le filtre rouge, 18 pour le filtre vert,
27 pour le bleu et 20 pour la luminance.

On peut alors reprendre les calculs
précédents en considérant une réparti- 1.4
tion spectrale obéissant a cette loi, avec /_\
un corps a 6000 K. Mais il est également 1.2 7
possible de faire ces calculs pour des oo \
corps noirs a d’'autres températures, par 1.0 \
exemple 3000 K comme ce serait le cas \
pour une géante rouge ou 15000 K pour 0.8
une naine blanche. Ces différents spec- \ L]
tres ont alors les allures données a la fi- 06
gure 5. Les facteurs correctifs des temps 04 \ /
d’exposition sont reportés au tableau 1. 5 A
Fig. 5: Spectre du corps noir a 3000K, 6000K 0.0 / : :
et 15000K. Pour des raisons de clartés, la
courbe a 3000 K est amplifiée d’un facteur 350 450 550 650 750
20etla cour\be a 75000‘K est divisée par 50 Longueur d'onde (nm)
par rapport a la courbe a 6000 K.
31216} ORION ¢ 2005 15
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Cible Temps d’exposition correspondant &
une Intensité constante

Fig. 8: Vue de M42 avec une petite variation
dans le temps d'exposition: 20 secondes
pour le rouge, 20 pour le vert et 27 pour le
bleu.

R=200ms; G=180ms; B=270ms.

Temps d’exposition correspondant & Temps d’exposition Identiques
un spectre de Planck &4 6000K

Fig. 9: Vue de M42 avec des temps
d’exposition égaux, 20 secondes pour
chacun des filtres.

R=200ms; G = 160 ms; B=240 ms. R=G=B=200ms

Pour illustrer la sensibilité de la cou-
Fig. 6: Test d’acquisition d’image en couleurs leur de I'image finale aux différents mo-
des d’exposition, cette image a égale-
ment été prise avec des temps
d’exposition différents.

Filtre rouge Filtre vert
Conclusion

Recréer ce que I'ceil est capable de
percevoir en terme de couleur pose des
problémes qui sont loin d’étre triviaux.
Il nécessite de reconstituer une image
couleurs & partir d'images analysées a
travers des filtres correspondant aux

Fig. 7: Nébuleuse M42 reproduite dans les

Filtre bleu } i s conditions du spectre uniforme,

Image couleur

16 ORION 5 2005 BPG



couleurs fondamentales. Si les filtres
utilisés dans I'analyse, associés au pho-
todétecteur, produisent des sensibilités
spectrales ne correspondant pas aux
spectres fondamentaux, des facteurs de
proportionnalité dépendant des sujets
photographiés devront étre appliqués
lors de cette reconstruction. Ces fac-
teurs sont ainsi fonction de la nature de
I'objet et de la température de couleur
de la source d’illumination.

Pour le photodétecteur et le jeu de
filtres utilisés, les divers essais mon-
trent que les temps de pose déterminés
en considérant un spectre uniforme d’il-
lumination donne les meilleurs résultats
lorsque la prise de vue s’effectue en ex-
térieur par temps couvert. Le rapport R/
G/B vaut alors 1/ 0.9 / 1.35. Ce méme
rapport semble également donner des
résultats satisfaisants pour des objets
astronomiques tels des nébuleuses.

Le résultat le plus important a tirer
de cette étude est d’étre conscient qu'il
est absolument impossible de restituer
les couleurs exactement telles que nous
les verrions, sans faire intervenir pour
les prises de vue des informations sur la
source et la nature de 1’objet photogra-
phié. Dans certaines situations, il sera
méme impossible de restituer fidele-
ment les couleurs. Les instruments op-
toélectroniques ne se sont pas pres
d’égaler les capacités de I'ceil dans ce
domaine particulier.

Pierik FALcO
Rue du Seyon 25, CH-2000 Neuchatel
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