Le 2 juillet 2001

L’étude des couleurs relève de l’optique.


Les couleurs du spectre visible nous apparaissent différentes selon leur longueur d’onde. Le prisme nous les montre dans l’ordre: rouge, orangé, jaune, vert, bleu, violet. Ces couleurs - et non pas les nuances intermédiaires - sont universellement reconnues comme telles sans qu’on sache exactement pourquoi (Berlin & Kay, 1969). Les gens y ajoutent le brun et le rose, et considèrent que le noir, le blanc et le gris sont aussi des couleurs. Il y en a onze en tout. Ce sont des couleurs dites « psychophysiques ». Contrairement à ce qu’on laisse croire, il n’existe pas de véritables couleurs primaires ou secondaires, et on peut constater des anomalies étonnantes.

Le cercle des couleurs (page 6).


Le tableau de la page 6 montre un « cercle des couleurs » agencé selon la longueur d’onde de manière à ce que les couleurs diamétralement opposées soient complémentaires. On voit que le vert a une bande passante très étendue. Au contraire, le jaune ne couvre que 20 nm dans le spectre et il nous apparaît clair, à un point tel qu’il est difficile de lire un texte imprimé en jaune sur du papier blanc. On a constaté que le vert jaunâtre (555 nm) était la couleur la plus visible en plein jour. C’est normal puisqu’elle correspond à la moyenne des zones de sensibilité maximale des cônes rouges et verts. Nous voyons moins bien le bleu et très peu le violet. Le vert turquoise (507 nm) est le plus visible sous un très faible éclairage, à cause des « bâtonnets » qui ne voient que cette couleur.


Tous les humains sont « daltoniens » pour le violet. Une longueur d’onde précise de 380 nm leur semble identique à ce qu’ils voient si on mélange du rouge à 760 nm et du bleu à 470 nm. Noter que 760 est le double de 380, ce qui donne à penser qu’on voit du bleu et que l’ajout de rouge est dû à un effet d’harmonique. Une autre hypothèse serait la participation des bâtonnets, et encore une autre l’absence de vert, que le cerveau peut interpréter comme étant du rouge. Par ailleurs, les objets violets, comme la petite violette des bois, réfléchissent aussi une forte proportion de rouge. Ils semblent donc violets parce qu’ils absorbent le vert. Tout comme les objets magenta ou pourpres, leur couleur n’est pas purement spectrale : elle résulte de l’addition de couleurs très éloignées.

Cette particularité est capitale : elle permet de refermer le « cercle des couleurs » en utilisant l’indigo (bleu violacé) et le rouge pour reproduire le violet. Mais le violet véritable isolé par un prisme ou celui de l’arc-en-ciel sera reproduit par l’indigo seul à cause de l’absence de rouge.

Les couleurs complémentaires.

Un objet nous semble coloré parce qu’il réfléchit la lumière de la même couleur. On a vu que c’est plus exactement que c’est parce qu’il absorbe les couleurs complémentaires. On a constaté que ce phénomène était dû à plusieurs causes mais l’effet « bulle de savon » (des rayons réfléchis et annulés par interférences destructives) est souvent impliqué.

Ainsi, un objet vert a deux couleurs complémentaires visibles différentes, le rouge et le violet. Il élimine ces deux couleurs. Celles qui sont le moins éloignées de la couleur de l’objet sont partiellement réfléchies. Ceci prouve que pour reproduire le vert, même très saturé, l’ajout de lumière jaune et bleue est normal. Ce n’est pas nécessairement catastrophique : c’est plutôt l’ajout de rouge qu’il faut éviter à tout prix. On peut alors en déduire qu’un écran qui afficherait du vert sur une ligne et du jaune mêlé à du bleu sur la suivante semblerait vert, et que ce vert serait saturé.
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Quatre couleurs.

Les longueurs d’onde complémentaires « c » d’une longueur d’onde «  » correspondent à trois quarts d’onde. La progression établissant quatre couleurs qui soient complémentaires deux par deux est basée sur la racine carrée de trois quarts (0,866). Par exemple, on aura indigo (450 nm) ; vert (520 nm, soit 450 / 0,866) ; jaune (600 nm) et rouge (693 nm) :

c =   * 0,75   ou  c  =   / 0,75   complémentaire selon la  fréquence visible.


1 =  2 * 0,866   ou  2  =  1 / 0,866   en quadrature selon le sens de la progression.

Les couleurs rouge et indigo utilisées avec les écrans actuels sont donc tout à fait valables. C’est le vert qui est la cause du problème : avec les téléviseurs actuels, il monopolise plus de la moitié du signal alors que logiquement, il faudrait que les trois couleurs soient représentées plus équitablement. On peut donc prévoir que si on divise le vert en deux couleurs convenablement espacées comme ci-dessus, on obtiendra quatre couleurs qui seront nettement plus équilibrées. Ces deux couleurs sont le jaune et le vert émeraude.

 La norme à trois couleurs.


Si on avait obligé le peintre Rubens à n’utiliser que trois couleurs, il aurait été malheureux. Il avait certainement constaté qu’un mélange « salit la couleur ». Cette expression a été utilisée par les peintres « impressionnistes » pour faire valoir qu’il valait mieux juxtaposer les couleurs. Ils avaient raison, mais bien sûr ils n’ont pas fait l’erreur de se limiter à trois couleurs. L’imprimerie et l’écran utilisent pour l'instant une norme à trois couleurs seulement. Pire, les couleurs utilisées ne sont pas les mêmes. Si l’image apparaissant sur l’écran est reproduite par l’imprimante, il faut refaire un mélange et le résultat est souvent déplorable.

En fait, rien ne peut remplacer exactement la couleur véritable, pas même des points juxtaposés dont la couleur est voisine. Pour le comprendre, il faut refaire l’expérience bien connue: on colore la moitié d’un cercle avec du rouge et l’autre moitié avec le vert complémentaire. Si on le fait tourner rapidement, on verra que les deux couleurs s’annulent et donnent un gris neutre. Mais si on utilise un vert lime, la couleur du disque devient jaunâtre. Elle sera franchement orangée si on utilise du jaune. On en déduit que plus les deux couleurs utilisées sont proches l’une de l’autre, plus la couleur de synthèse est saturée.

On en déduit que la saturation d’une couleur obtenue à l’aide du mélange de deux autres dépend de la position de ces dernières sur un cercle comportant les couleurs complémentaires l’une à l’opposé de l’autre (page 6). Dans un système à trois couleurs, ceci mènerait à une saturation de 50 % seulement comme l’indique un triangle équilatéral inscrit dans un cercle. Or le rouge et l’indigo sont trop rapprochés, ce qui est évident dans « l’espace colorimétrique XYZ »  élaboré par la CIE en 1931. Puisque le rouge et l’indigo occupent le même espace que dans un système à quatre couleurs, le vert prend trop de place : le triangle qui rend compte des mélanges à l’intérieur du cercle des couleurs n’est plus équilatéral. C’était prévisible, ce système présente des défauts importants. Même dans un système à quatre couleurs la saturation n’est pas complète. Elle est quand même nettement meilleure: un carré inscrit dans un cercle indique une saturation de 70,7 % (le sinus de 45° est 0,707). Mais cette fois-ci, c’est ce que la nature elle-même a prévu ; et il s’agit véritablement d’un carré, bien que ses contours soient encore un peu déformés.
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Nos yeux fonctionnent mieux que les caméras.


Quelle que soit la façon dont nos yeux fonctionnent, nous savons qu’ils sont capables d’évaluer toutes les couleurs avec une précision remarquable. Il ne faut pas se laisser prendre au piège : il y a trois types de cônes présents sur notre rétine mais il serait absurde d’en déduire qu’on peut les tromper en n’utilisant que trois couleurs. Notre cerveau est une merveilleuse machine capable d’interpréter, à notre insu, ce que ces cônes perçoivent.  

On sait que les cônes sont sensibles au jaune verdâtre (565 nm), au vert lime (550 nm) et à l’indigo (440 nm). Première anomalie, et elle est de taille : il n’y a pas de cônes sensibles au rouge spécifiquement. Deuxième anomalie, tout aussi importante : le jaune nous apparaît bien différent du vert et du rouge. Pourtant, au contraire, on devine que la couleur turquoise est voisine du vert et du bleu. Il est donc probable que le cerveau interprète l’absence de bleu et la présence des deux autres couleurs comme étant du jaune. On peut aussi penser que les bâtonnets, actifs en lumière faible, le demeurent partiellement en plein jour : le cerveau interpréterait alors l’absence de leur fréquence particulière (507 nm) par le rouge (même dans le cas du violet). 

Peu importe l’explication qu’on trouvera, on devra admettre qu’il est avantageux d’utiliser quatre couleurs. Les pionniers de la trichromie (Young, Helmholtz, Grassman) ont énoncé des lois et démontré qu’on pouvait reproduire « toutes » les couleurs à l’aide de trois seulement. Mais au fil des ans, les chercheurs ont constaté qu’il était en fait impossible d’obtenir certains mélanges. De plus, ils rencontrent des difficultés considérables pour atténuer les anomalies du système.

Ceux qui savent traiter les couleurs sur leur ordinateur devraient essayer de mêler le vert lime et l’indigo dans le but d’obtenir la couleur turquoise. Un mélange à parts égales produit tout juste du vert normal parce que le vert lime de l’écran est trois fois plus lumineux que le bleu. Les mélanges sont imprévisibles, surtout si on tente d’imprimer cette couleur, et la saturation maximum ne peut pas être atteinte. Mais avec le vert émeraude, l’ajout d’indigo produirait cette couleur vive qu’on peut observer sur la bande alaire des sarcelles, et qui est tellement fascinante.    

Quatre couleurs au lieu de trois.
À la suite d’Ewald Hering, la Suède a adopté et fait breveter un système permettant d’identifier toutes les couleurs à partir de quatre. Le choix de ces couleurs est arbitraire, mais puisque le rouge, le jaune, le vert et le bleu sont des couleurs « psychophysiques », elles s’imposent à coup sûr. Hering avait noté que les couleurs devraient être complémentaires deux par deux. La codification adoptée est discutable, tout comme le solide proposé, qui est biconique. 

Le seul solide capable de représenter toutes les couleurs est un cylindre. En imprimerie, la sphère est inévitable pour la simple raison que l’encre élimine forcément une partie de la lumière. Alors le contraste est limité. Ce n’est pas le cas avec un écran idéal : le cylindre est possible, mais il est utopique. D’une part on ne pourrait pas utiliser un grand nombre de couleurs de base.

D’autre part on ne peut pas éviter que la couleur d’un ballon rouge soit « lavée » et qu’elle apparaisse blanche si le ballon est au soleil et si le sujet est à l’ombre (et donc exposé en fonction de l’ombre). Si nous continuons de le voir rouge, il devrait être possible de le reproduire en rouge ; mais pour y parvenir, il faudrait codifier la luminance sur une échelle bien plus grande.
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La norme L*a*b*.

La CIE propose la norme L*a*b*, soit deux axes dont l’effet est similaire à ce que propose Hering. Elle n’a prévu que 100 degrés pour la luminance, qu’on peut toutefois subdiviser : les 256 degrés d’un octet ne seraient pas superflus. Cette norme permet un prisme à base carrée inséré à l’intérieur d’un cylindre, indiquant que certaines couleurs ne sont pas saturées. De plus si on limite la luminance, d’autres sont inaccessibles, comme le rouge vif au soleil ou dans l’ombre dense : on aboutit à un solide à quatre faces cylindriques inséré dans une sphère. C’est un compromis qui rappelle la quadrature du cercle et qu’on peut surnommer « la quadrature de la sphère ». Il semble raisonnable et il faut le retenir en raison des moyens actuels : c’est donc la CIE qui a raison.

Avec quatre couleurs, la saturation et la fiabilité des mélanges augmente sensiblement. La compatibilité des encres d’imprimerie avec les couleurs de l’écran serait extrêmement avantageuse car elle éliminerait le calcul des équivalences, qui mène toujours (en pratique) à des résultats décevants. Mais surtout, contrairement à ce qu’on pourrait croire, l’ajout d’une couleur ne complique pas la mise en place d’un nouveau système : il facilite les choses. 

« Des millions de couleurs! » 


Les images numériques sont pour ainsi dire éternelles. Si elles sont codifiées avec soin, elles pourront être visionnées et copiées très loin dans l’avenir avec les mêmes qualités et les mêmes défauts. Aussi bien alors qu’elles aient le plus de qualités possible. À raison de 3 octets par pixel, les images « bitmap » permettent seize millions de couleurs. C’est ridicule : la transmission et le stockage des données sont alourdis et beaucoup de couleurs ne peuvent même pas être reproduites. Il faut d’abord constater que la luminance d’un pixel est bien plus importante que sa couleur. Il ne s’agit pas de réduire la qualité d’une image ; il faut plutôt trouver des solutions ingénieuses. Une exploration sur l’Internet montre qu’on y travaille beaucoup. Il faudra faire preuve de beaucoup d’astuce pour faire tenir un film de 2 heures en haute définition TVHD (1920 x 1080) sur un DVD.
Les avantages d’un système à quatre couleurs.

En premier lieu, on obtient des couleurs plus fidèles. Elles sont moins susceptibles de présenter des anomalies parce que les couleurs voisines sont plus rapprochées et plus équilibrées. Le contraste de l’image peut être supérieur sans sacrifier la saturation des couleurs très lumineuses. Au lieu d’occuper en moyenne le tiers de la luminosité du blanc, chaque couleur en occupe le quart. Par exemple, l’ajout de jaune et de bleu, en l’absence du rouge complémentaire, peut accentuer la luminosité de la couleur verte. Ils ne nuisent pas à sa saturation de façon aussi radicale que les deux autres couleurs dans un système à trois couleurs.
Le fait d’entrelacer les couleurs complémentaires est extrêmement avantageux. Si on les mélange, ces couleurs ont la propriété de produire une teinte neutre qui peut servir à accroître la définition de l’image. Le mélange peut se faire dans l’espace ou dans le temps ; dans un cas comme dans l’autre, on constate que ce mélange a nettement moins d’exigences que la définition. On peut facilement vérifier au moyen de filtres que la couleur d’une fleur jaune vif n’est pas constituée uniquement de jaune mais aussi de rouge et de vert, et dans une grande proportion. Ce qui distingue le jaune, c’est bien plus l’absence de bleu. Dans ces conditions, on peut afficher cette fleur sur un téléviseur en utilisant du jaune sur une ligne et un mélange de rouge et de vert sur la ligne suivante. De cette manière il faut moins de données numériques, et la définition de l’image est accrue.
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La compatibilité.


Les caméras électroniques actuelles enregistrent déjà les quatre couleurs complémentaires déjà mentionnées. Il suffit donc de construire des téléviseurs qui affichent quatre couleurs. Cette affirmation peut sembler surprenante, mais elle est exacte. C’est dû au fait que pour préserver la compatibilité avec les anciens téléviseurs, la norme NTSC actuelle continue de transmettre les signaux dits de « luminance » en noir et blanc. On a simplement ajouté des signaux pour le rouge et le bleu. Par simple soustraction, on peut récupérer le vert lime : luminance - (rouge + bleu) = vert lime. Mais on peut aussi obtenir le jaune et le vert véritable : luminance - rouge = vert ; de la même manière on peut récupérer le jaune : luminance - bleu = jaune.


Par ailleurs, la télévision TVHD comporte 1080 lignes de définition alors que la norme NTSC en utilise environ 500. Si une émission est diffusée en haute définition, il suffit d’enlever une ligne sur deux pour convertir le signal. Dans ces conditions, la compatibilité avec les téléviseurs NTSC semble facile à sauvegarder. Il y aura bien un peu de pertes de chaque côté, mais ce problème a été surmonté lorsqu’il a fallu adapter les films dits « anamorphiques » pour la télévision.

Une nouvelle codification.


En utilisant deux couleurs par ligne, on réduit les données numériques ou on accroît la précision d’une image. On peut aussi montrer que la fameuse « trame » utilisée en imprimerie peut être éliminée parce que la norme « Lab » ne permet qu’une seule couleur par axe : à mi-chemin, on obtient du gris, qui peut être rendu avec l’encre noire. Là aussi il suffit d’alterner les couleurs complémentaires sur deux lignes, et les résultats seront similaires.


Certains ne voudront pas croire que le fait d’alterner deux couleurs, par exemple le jaune et le rouge pour obtenir la couleur orangée, n’est pas perceptible. Pourtant, tous les essais faits dans ce sens le confirment : si on alterne le rouge et le jaune, à luminosité égale, sur les lignes de l’écran d’un ordinateur, l’ensemble apparaît orangé et il est vraiment impossible de distinguer les couleurs séparément. Mais on peut continuer de dessiner les contours de n’importe quelle figure selon chacune de ces lignes. La définition est donc maintenue.

L’efficacité est accrue de 150 %.


Un signal continu qui ne transmet que deux couleurs à la fois au lieu de trois est plus efficace de 150 %. Il peut transmettre une image plus grande, plus précise, plus contrastée, et dont les couleurs sont plus fidèles.

Le coût des moniteurs et des téléviseurs pourra être réduit.     

Il faut deux cellules par pixel et non trois. Ce sont les écrans à cristaux liquides et les écrans à « led » qui y gagneraient. Les chercheurs travaillent d’arrache-pied pour mettre au point des écrans plats qui soient efficaces et peu coûteux, et il n’y a pas de doute qu’ils y arriveront. Les écrans à tubes cathodiques actuels sont appelés à disparaître, du moins on l’espère. En attendant ils devraient utiliser quatre cathodes au lieu de trois, ce qui augmente évidemment le prix d’un téléviseur. Mais on peut faire remarquer que la disposition en carré améliore la résolution comparativement aux systèmes qui juxtaposent trois cathodes en ligne. À moins bien sûr que les caméras n’utilisent un masque qui reproduit la même disposition : si c’est le cas, elles font ce qu’on recommande ici. 

Annexe 13,  page 1


La  norme  à  quatre  couleurs.




















