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l , INTRODUCTION 

Le sys~me optique de l'oeil fonne, au niveau de la r6tine, une image du monde exltrieur qui CSt 
analysa: parle cerveau. Cette image rétinienne, constitu&: d'une distribution bidimensionnelle 
el mulû variable de lumière, est transform6e en un signal neuronal par la mosaïque des 
photolicepteurs; ce signal subit d'abord un prétraitement au niveau n!tinien puis est transmis au 
cerveau où des op.5rations plus complexes de traitement sont effoctu&:s pour extraire les 
attribul$ sensoriels de la scène visuelle . 

Les progrès ticents en neurophysiologie du système visuel et dans la fonnalisation du 
traitement visuel de l'image, notamment par l'analyse de Fourier, pennetlent de mieux 
comprendre les opérations d'analyse d'image assuralll à l'homme la saisie de l'information 
visuelle et d'aller plus avant vers une mod~lisation quantitative des fonctions visuelles. En 
dehors de leur inltrêt pour la ret:herche fondamentale, ces travaux ont des implications tn:s 
importantes dans le domaine de la visualisation et. plus g6nmJement, dans toutes les 
techniques çOllCtmant l"acquisition de J'image, son traitement, sa transmission et son affichage. 

Dans ce qui sui t, les caracttristiques de la vision humaine pour le traitement de l'information 
spatiale, temporelle, spatio,temporelle, colorée et tridimensionnelle, seron t examinées en leur 
associant les applications au niveau des techniques de visualisation. 

Il. QUALITE ET REG ULAT ION DE L' IMAGE RETI NIENNE 

L'oeil peut être assimil6 à un appareil de prise de vue. La pupille et la rétine constituent 
respectivement le diaphragme d'ouverture et la surface photosensible. Le système optique, que 
l'on peut assimiler en première approximation à un système centr~. est constitu~ de la corn&: 
transparente qui assure les deux tiers de la convergence des rayons lumineux et du cristallin qui 
est une lelllille défonnable placée entre deux milieux transparents. Le cristallin complète le rôle 
de la corn&: el assure la mise au poilll de l'image optique: ce pl16nom~ne constitue 
['accommodation (Fig la). 

La réparti tion des 6:lairemenl$ dans !"image rétillienne (stimulus n!tinien) peUl être affectée par 
des dUaul$ de mise au point dûs, soit à l'imprécision de ['accommodatÎon, soit à des dl!faul$ de 
confonnation de J'oeil appelés amétropies. Un oeil emmétrope voi t nel les objets lointains sans 
accommoder tandis qu'un oeil amétrope voit 110u ces objets (cas du myope) ou dOÎt 
accommoder pour les voir nCI$ (cas dc l'hyperope). L'astigmatisme, résultant d'une assymétrie 
des surfaces, modifie aussi l'image rétinienne de mani~re tn:s sensible. 

Même quand l'image optique est focalisée sur la rétine et CIl supposant un stigmatisme 
rigoun:ux, l'image d'un point, appel&: aussi n!ponse percussionllelJe, est élargie en raiSOIl de la 
nature ortdula toirc de la lumière et correspond à une tache dc diffraction ou disque d'Airy. De 
plus, les aberrations, les dl!fauts irT"Egu liers des milieux oculaires et la diffusion intraoculaire 
provoquent Ull ~[argissement de cene réponse percussionneHe: celle-ci, mesurée par méthodc 
ophtalmo5Copique, permet ainsi de caract~riser globalcment le système optique de ['oeil. Grâce 
à la théorie des systèmes, il est aussi possible de consid~rer le système optique de l'oeil conune 
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un filtre de fréquences spatiales. Sa fonc tion de transfert peut être obtenue directement en 
utilisant des réseaux l profil de luminance sinusoïdale caractérists par leur fréquence spatiale 
IIp (p : pas du résea u) et leur modulation M : 

M :( Lmax - lwin )/{ Lmax + lwin) 
On étudie alors l'atténuation de la modulation due li. l'optique de l'oeil en fonction de la 
fréquence spatiale. La courbe de filtrage peut aussi êlTe obtenue par transformation de Fourier 
de la réponse percussionneHe. 

Les rés ultats montrent que la qualité optique, pour un point sur l'axe, dépend étroitement du 
diaml:tre pupillaire {dl; définie par la diffraction pour des très petites pupilles (d< lmm), la 
qualité es t limitée p.lf les aberrations et la diffusion pour les grandes pupilles (d>4mm). La 
quali té optimale est observée pour des pupilles intermédiaires (d=2 l 3 mm). La fréquence 
spatiale de coupure correspondan te varie entre 30 et 60 cycles par degré (cpd) (Fig 2) (l, 2, 3, 
4). 

La qualité de l'image rétinienne dépend principalement de la précision du mécanisme 
accommodatif qui se déclenche lorsque la défocalisation a dépasst la profondeur de c hamp. En 
optométrie clinique , l'ampl itude d'accommodation, dont [a valeur est voisine de la variation de 
puissance dioptrique (vergence) du cristallin, caractérise l'effort musculaire. Lorsqu'interviem la 
presbytie, c'est-A-dire, une baisse sensible de l'amplitude d'accommodation maximale avec 
l'âge, cet effort peut être réduit li. l'aide d'une optique (addition en vision de près). 

La précision de l'acçommodation, caractérisée par J'écart entre le test observé et le conjugué 
optique de la rétine, dépend de nombreux facteurs, notamment de la qualité optique de l'oeil et 
de la qualité du test. La profondeur de champ est uti[iséc par le mécanisme pour réaliser un 
compromis en tre [a réponse idéale et une position de repos vers taquelle l'accommodation tend 
naturellement (5, 6). En fait la qualité optique de l'oeil est le résu ltat d'un asservissement 
permanent de l'image rétinienne par l'accommodation sous [e contrôle des centres nerveux 
supérieurs; ce dynamisme s'observe objeclivement au niveau des oscillations continuelles de 
vergence du cristallin (microfluctuations d'accommodation) (7), 

III. SENSIBILITE A LA LUM IERE l'.ï ADAPTATION 

1, Ana tom ie de l'oeil, 

La rétine cons titue une interface entre l'image opt ique et le système nerveux dont elle est partie 
intégrante. Elle est formée de neurones spéciali sés qui sont interconnectés. La lumière atteint la 
couche des photorécepteurs qui eSlla plus profonde. Ces pho torécepteurs, qui contiennent des 
pigments photosensibles, sont de deux types: les cônes pointuS responsables de la vision diurne 
ou photopique ct de la vision des couleurs, et les bâTonnetS adaptés 11 la vision de nuit ou 
scotopique. L'influx nerveux, issu des photorécepteurs, est ensuite conduit par les cellules 
bipolaires et ganglionnaires vers les fibres du nerf optique. Il existe auss i une strucure 
transversale IIès importante qui réalise les internctions latérales (cellules horizontales et 
amacrines) (Fig 1 b). 

La rétine effectue une compression des signaux: elle contient 130 millions de récepteurs mais 
ne dispose que d'environ 1 million de fibres dans [e nerf optique (8). Celle compression est 
réali s6e en particulier grâce 11 une différentiation zonale de la rétine. Seule une ume, d'un 
diamètre angulaire d'enviro n 1 degn!, située au fond d'une dépression appelée fovéa, assure la 
visÎon des détails, On n'y rencontre que des cônes très effilés, chacun étant relié en ligne directe 
11 une fibre du nerf optique. Par contre, en périphérie, plusieurs récepteurs sont connectés li. une 
même fibre. Cette compression est aussi obtenue grâce à un prétraÎtement des signaux, issus des 
photorécepteurs, p.lf le réseau des autres neurones de la rétine. En sortie des cellules 
ganglionnaires, l'information CSt ensuite véhiculée sous forme dc trains d'impulsions au cortex 
visuel [e Long du nerf optique avec croisement paniel des fi bres au niveau du chiasma ct re lais 
au corps genouillé. 
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Fig.!. Anatomie de l'oeil: a) coupe schtmatique de l'oeil: b) coupe de la n!tine : cône {cl, 
bâtonnet {bal, bipolaire (hi), ganglionnaire (g:), amacrine (a), horizontale (hl , nerf optique en) 
(d'apm Dowling et Boycott, 1966). 
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Fiç.2. Qualit~ optique de J'oeil en fonction du diam~tre pupillaire: a) Image r~tinienne d'un 
pOUlI, profil r6el (~ el profil de diffraction (- ) (d·aprts Campbell et Gubisch, 1966); b) 
Fonction de transfert de modulation (d'aprts Campbel! el Green, 1965) . 
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Fig.3. Sensibilitt diff~entieile en fonction du niveau d'adaptation lumineux. 



318 P. Denieul, H. Brelte~ A. Manot et F. Vienot 

2. Sensibilité il! la lumière-Photométrie. 

Au niveau de la stimulation, on caractérise physiquement un rayonnemen! visible par sa 
lipanition speclrale et son nux éner~étique; différentes grandeurs radio~triques penneuent de 
tenir compte des conditions géométt"lques de propagation de cene énergie. 
L'oeil est on détecteur dont la sensibili té est liée 11 la probabilité pour un photon d'être absorbé. 
Sans avoir eu il! mesurer la sensation lumineuse qui constitue le signal de sonie, on a dtfini, 
pour un observateur standard, la fonction d'efficacité lumineuse relative spectr.Lle VA. qui 
pennet de comparer reffet visue1 relatif des diverses rad iations du spectre. Cene fonction éiablit 
le lien entre les grandeurs radiométriques et un ensemble de grandeurs parallèles pennenant de 
caractmser les rayonnements par leur effet visuel et qui font l'objet de la photométrie. Le 
maximum d'efficac i t~ relative spectrale se situe 11 555 nm : VA.(555 nm): !. La grandeur 
photométrique la plus utilisée pour quantifier la sensation lumineuse est la luminance visuelle L 
11 laquelle cOlTCSpond la luminance énergétique Le (ou radiance). Pour un rayonnement 
complexe, les luminances composantes s'additionnent selon la fonnule : 

Lv: Km 1 VA. (dLe 1 dA.) dA. 
où dLJdA. représente la densité speclrale de radiance et K..,.=683 Im/W. Les grandeurs 
photol"ri6triques ont des unités qu i dérivent de l'unité d'intensitélümineuse appelée caJ1déla. La 
définition de la candtla pennet de réaliser des mesures photométriques sur des bases purement 
physiques. On trouve le lumen (lm) pour le nux lumineux, la candtla par ml (cdJml) pour la 
luminance (lumineuse) ou luminance visuelle et le lu~ (lx) pour l'éclairemem lumineu~ 
(l"adjectif lumineux est souvent omis) (9). 

Pour uaduire le niveau d'adaptation d'un oeil, la grandeur la plus appropriée est l'tclaircment 
rétinien. L'klairement étant proponionnel au produit de la luminance L et de l'aire pupillaire S, 
cette quantité LS définit un niveau rétinien (10) dont l' unité est le Troland (Td): un troland 
correspond au niveau rétinien produit par une luminance de 1 cd/ml 1 II1Ivers une pupille de 
1 mrn2. Dans les conditions naturelles de vision, le dia~tre pupillaire limitant le nux incident 
dfpcnd de manière connue de la lumÎnance; il est alors possible de caractfriser le niveau 
d'adaptation soit, par le niveau rftinien E, soit par la luminance L. 

On distingue trois domaines d'adaptation lumineuse pour l"oeil : le domaine photopique 
correspondant 11 la vision de jour où seuls les cônes son! actifs (E>JO Td ou l>J cdJml), le 
domaine scolopique correspondant 1 la vision de nuit où seuls les bâtonnets fonctionnent 
(E<O.04 Td ou L<.O.OOI cd/ml) et le domaine mésopique, ou intermédiaire, pour Icquel les deux 
types de récepteurs fonctionnent. 

J . Sensibilité d ifférentielle 

La psychophysiql1C, qui étudie les relations entre les mesures physiques des stimuli et la 
sensation visuelle, s'est beallCoup inttresste à la mesure des seuils de perception pour en 
déduire les sensibilitfs correspondantes (inverse du seuil). On distingue deux types de 
sensibilité: absolue el différentielle. 

La sensibilitf absolue de l"oeil, qui consiste il détenniner, dans ["obscurité, le plus faible 
stimulus susceptible de provoquer une sensation, cOlTCspond 11 environ 2 à 5 photons ( 10). 
Cette caractfristique intervient peu pour la visualisation. 

La sensibilité différentielle consiste 11 mesurer, pour chaque niveau de luminance d'adaptation, 
["incrément de luminance M. juste discernable sur le fond de luminance d'adaptation L; c'est 
une caractéristique fondamentale du syst~me visuel. Elle est dffinie par LlM. et correspond 11 
l'inverse du contraSte (Fig J). Dans l'évolution de la sensibilité difffrentielle avec le niveau 
d'adaptation, partant du seui l absolu, trois phases se sucddent : la première phase correspond 11 
un incrément M. qui reste constant; la deu~ième ph~ intmnédiaire, est associée lia loi de 
De Vries-Rose où la sensibilité est proportionnelle à L~ et s'apparente au rapport signalJbruit 
d'un photodftecteur limité par les nuctuations quantiques; la troisième phase correspond lia loi 
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de Weber pour laquelle la sensibi[it~ est constanle quel que soit le niveau d'adapution (valeur 
moyenne: U~IOOà 200). 

La loi de Weber, lIts g~rM!raIe en psychophysique, peflTlet d'expliquer l'invariance d'aspect des 
objets naturels dont le contrasle physique est constant malgrt des changements de ni veau 
d'b;:lairage parfois consid~rables. Bien que des écans à cetle loi existent, il est possible 
d'estimer approximativement le nombre maximum d'tchelons de luminance discernables enlre 
deux niveaull de luminance. Ainsi entre 1 et 100 cd/ffiJ., on d ~ nombre environ 300 échelons 
(10). Un lei ~sulUt est applicable à la quantification des niveaux lumineux pour les dispositifs 
de visualisation. 

IV. CARACTERISTIQUES SPATIALES DU SYSTEME VISUEL 

1. Courbe de sensibilitf au contraste. 

L'~tude des caJ"aC t&istiques spatiales du sys~me visuel s'est longtemps limitée à la mesure de 
l'acuité et de la sensibilité différentielle UM- examinée précédemment. Traditionnellement, 
l'acuité est mesurée par !"inverse de la dimension angulaire minimale du détail critique, requise 
pour la reconnaissance d'un teSt (seui l moyen de 0.7 min d'arc correspondant à une acu ité 
moyenne de 1.4 min "[ ou 14/10); elle n'est cependant souvent définie que pour un contraste 
unitaire; de même la sensibilité différentielle n'est souvent spécifiée que pour une taille donnée 
du tesl. 

Pour lenir comple des interactions entre la taille et le contraste du test. les exptrimenUteurs ont 
étendu les techniques empruntées à la tMorie des syst~mes a tout le syst~me visuel (optique et 
ftapes neuronales) (11 ). Les tests sont constilUés de ~seaux a profil de luminance sinusoïdal 
d~finis préœdemment (partie 11). En demandant à l'observateur d'ajuster, pour chaque 
fréquence spatiale l/p, le contTaste des réseaux au seuil de détection (Ms), on obtient une 
courbe dite de sensibilité au contraste (l/Ms) qui p~sente une forme passe-bande avec un 
maximum de sensibilité de 100 à 500 (cf la loi de Weber) situé entre 3 et 5 cpd. La fréquence 
de coupure qui rep~sente la limite de r ~so lution pour des réseaux de contraste unitaire est de 
l'ordre de 30 à 60 cpd, ce qui reprtsente un détail flémentaire résolu de l'ordre de 0.5 à 1 min 
d'arc correspondant à racuitf (Fig 4). 

L'atlénuation de la sensibilité. observée pour les hautes fréquences spatiales, est inlerprétée par 
l'intervention de la qualité de l'image optique exantin~e précfdemment et de la mosaïque des 
photorécepteurs qui échantillonnent cene image. Dans la fovéa, l'espacement des cônes. qui 
sont les seuls récepteurs à intervenir, es t de l'ordre de 10""2 degré et correspond à 
l'échantillonnage optimal si l'on consid~re une fréquence de coupure de 50 cpd pour le sys~me 
optique; cependant, dans [a pratique, en raison des dHauts optiques et des défauts de 
focalisation. c'est l'image qui limite la sensibil ité. Par contre, en ptripMrie. l'image optique est 
sous-«:hantillonnée et c'estl"espacemeot des récepteurs qui conditionne [a coupure. 

L'interprétation de l'an~nuation au niveau des basses fréquences n'est pas aussi immédiate. 
Dans l'hypoth~e d'un processus lin~aire, la courbe de sensibilité au contraste est considtrée 
comme u~ mesure de la fonction de transfen de modulation du mtcanisme visuel (système 
optique et mécanismes neuronaux en cascade). La réponse percussionnelle présenle ralluœ d'un 
chapeau mexicain: elle a été modélisée par le laplacien d'une gaussienne (12) ou la diff~rence 
de deux gaussiennes ( 13) (Fig 5). La largeur du pic central conditionne la limite vers les hautes 
fréquences; par contre, la partie ptriphérique, correspondant 11 une ~ponse opposée, est 
interplit6e comme u~ inhibition latérale, due à des facteurs nerveux. qui expliquerait 
l'all~nuation aux basses fréquences. Chez l'animal, l'éll.lde électrophysiologique des cellules 
ganglionnaires dans la rétine montre, qu'en effet. les points du champ visuel qui provoquent une 
réponse de la cellule (champ récepteur) se répartissent en deux zones une zone centrale 
excitatrice et une zone annulaire inhibitrice, cene inhibition latérale étant liée à la circui terie 
rétinienne. 
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Ainsi, dès le niveau rétinien, le syst~me visuel réalise une compression de l'information en 
privi l6giant la tra/ismission des contrastes locaux aux dépens des variations basses fréquences 
spatiales ck= luminance. Cc type de filtrage, qui permet une description globale des 
caractéristiques spatiales du système visuel. est important à considérer pour les dispositifs de 
visualisation. L'oc il intervenant en bout de chaîne, les bandes passantes du dispositif doivent 
aue compatibles avec les bandes passantes du système visuel . Cette fonct ion permet de définir 
ck=s critères de visibilité li la fois pour le signal utile et le signal parasite. 

En dehors ck= l'influence des paramètreS déjà 6tudiés (oplique, accommodation, rétine) (14), la 
courbe ck= sensibilité au contraste dépend du niveau d'adaptation de rocil. En effet, la courbe est 
passe-bas pour les bas niveaux lumineux alors qu'elle est dUin itivemem passe-bande aux 
niveaux plus élev6s avec décalage du lllll!I:imum vers les hautes fréquen<:es et augmentation 
globale de la sensibi lité Le changement de sensibilité, très notable aux bas niveaux, 
s'amenuise progressivement, la courbe tendant asymptotiquement vers une courbe unique pour 
les hauts niveaux pholOpiques (lOi de Weber) (Fig 4). 
Ces résultats montrent qu'il est néanmoins aVj'lntageux , pour un éeran, d'optrer il un niveau 
nellement photopique afin d'optimiser les performances spatiales visuelles. 

2. Premières étapes de la reconnaissance d'un objet 

En considérant le système visuel comme un filtre défini par la courbe de sensibili té au contraste 
en tant que courbe de filtrage, on pourrait supposer que la reconnaissan<:e d'objets complexes 
puisse atre prédite il partir de la sensibilité de chaque composante de Fourier de cet objet. Bien 
sûr celle optration ne pouvait condu ire à une bonne prédiction que dans la mesure où le 
mécanisme visuel opérai t se lon un mode linéaire. En fait, même pour un test aussi simple qu'un 
réseau à profil carré de luminance, tout se passe comme si les composantes de Fourier étaient 
détectées séparément. 

Ceci conduisit Campbell ct Robson, dès 1968 (15), à postuler l'existence de plusieurs 
mécanismes (appelés canaux) sensibles 11. une gamme restreinte de fréquences spatiales. 
Diverses études util isan t trois techniques psychophysiques (sommation infra-liminaire, 
adaptation ct masquage) ont permis de confirmer l"exislenCe de tels mécanismes. Des travaux 
relativemenl récents, uti lisan t en paniculier la technique de masquage, ont montré que le 
nombre de ces canaux ind ~penda nt s était limité (16). leur largeur de bande étant de l"ordre de 
2 octaves. Parallè lement à celle sélectivi té aux fréquences spatiales. ces mécanismes s'avèrent 
présenter une sélectivité à I"orientation, les rondes passantes va riant de ± 30' à ± 15' . Ces 
recherches ont conduit li la description quantitative de filtres spatiaux bidimensionnels. Ces 
filtres. modélisés par différentes fonctions mathématiques (combinaisons de gaussiennes ou 
fon<:tions de Gabor). présentent un profil lon~iforme avec des lobes lat ~raux. leur transformée 
de Fourier s'adaptant aux courbes de filtrage sélec ti f ~voquées pr6cédemment (Fig 6). 

Ainsi, la courbe de sensibilité au contras te peut être co.nsidérée comme l'enveloppe des courbes 
de réponse d'un ensemble de mécanismes sélectifs sensibles, chacun, à une ganune resueime de 
fréquences spatiales. Au niveau spatial. les filtres qui leur correspondent procéderaient 11 une 
analyse locale de Fourier des fréquences spatiales de la scène de façon 11 permetue l'extraction 
en parallèle des caractéristiques spatiales élémemaires. 

Ces n!sultats conduisirent à faire I"hypothèse que des composantes en fréquences spatiales 
di fférentes du signal d'entrée devaient être représentées indépendamment dans le cerveau par 
l"aclÎvité de neurones différents. La confirmation est venue d'élUdes neurophysio logiques 
menées parallèlement. Diff~rentes équipes de physiologistes ont étudié, chez l'animal, les 
réponses électrophysiologiques d'unit6s cellulaires 11. des stimuli simples puis li des réseaux 11. 

profil sinusoïdal de luminance. Elles Ont trouv~, qu'à chaque 6tape de la chaîne visuelle, des 
cellules dont le champ récepteur correspondait à la même wne du champ visuel, pouvaient 
n:pondre chacune à un domaine de fréquences spatiales. De plus. la séleclÎvit6 aux fréquences 
spatiales relativement faible au niveau des cellules ganglionnaires s'accentue quand on 
progresse de la rétine au cortex (17). Ainsi, au niveau du cortex stri6, les cellules simples. dont 
le champ récepteur longiforme est limité, présentent une sélectivité à l'orientation et 11 la 
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FilA. Courbe de se/uibiHtt au contrute spalial (CSF) (d'ap~s Van Nes ct Bournan, 1967). 
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Fie.S. Relation entre la :scnsibililt au 
conlJUlC modtlist:e par la difftJtnee de 
deux ,auuiennes (a) ct la riponse 
percUUlonneUe comspondante (b) 
(d'aprèl; Kelly, Oplica Acta 1977). 

• 

Fig.6. M~ e multi-anaw; de la sensibilih! au contnSte (d'après Ginsbu'l, 1980) (a) et filtre 
spalial. eorrespondant (d'aprts DaulllrWI, 1980) (h). 
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fr6quence spatiale correspondant 11 celle des lJl6canismes décrits en psychophysique, On note 
aussi l'existence d'auues cellules telles que les cellules complexes 11. large cllarnp rb:epteur, 

le uaitement en parall~le des diff~renls attributs du stimulus (fréquence spatiale, orientation .. ,), 
comme le pn'ivoyait la psycllopllysique, semble possible grâce 11. la pn'ipondtraDce numérique 
des cellules du cortex visuel sur les cellules ganglionnaires de la r6tine (500 fois plus) et grâce 11. 
une Sl!grtgation zonale des unit6s cellulaires, le cortex visuel est en effet form~ d'un pavage de 
mndules d'environ 1mm2, cllacun analysant une zone du cllamp visuel. A l'int6rieur de ces 
modules, les cellules codant la même orientation sont organisées en colonnes; on trouve 
6galement une organisation des cellules selon leurs rtponses aux frtquern:es spatiales (l 8), 

Ainsi,I'61ectrophysiologie et ta psycllopllysique s'accordent sur le fait que J'image r~tinienne est 
traité<: localement en parall~!e par des mécanismes correspondant 11. une gamme de filtres 
spatiaux (ou de bandes de fréquences spatiales) qui rtalisent une sorte d'analyse de Fourier 
locale. 

Le probl~ rn e suivant est de savoir commem ces attributs Sl!lectionn~s, sont utilis6s pour 
permettre la reconnaissance des objets. Il doit se produire une haluation des ~MmenlS pour 
extraire l'information oécessaire 11. la pen:eption visuelle. Celle 6tape aurait lieu dans les aires 
corticales associatives où se produirait une analyse globale encore mal connue. 

En recherche fondamentale, de nombreux mod~les ont 6t~ d~ve l oppts sur la base des tiponses 
calculées de filtres localiSl!s accord~s à un domaine de fr6quences spatiales. En partîculier, le 
modèle de Wilson CI Gelb (19) a ~t~ vatid~ sur uo grand nombre de tâches de discrimination; cc 
modèle est fond~ sur la tiponse de 6 lJl6canismes accordts cllacun il> un domaine de ftiquences 
spatiales de 2 octaves et un domaine d'orientation de ± 15 11. ± 30' en orientation. 

En dehon de la pn!occupation d'une mod6Jisation fid~ l e du système visuel et à un niveau plus 
appliqu~, on a cre6, 11 partir d'objets fihtis en 20, des images telles qu'elles pourraient être 
"vues" à diff6rentes 6tapes du processus visuel (20). En combinant une stlection des bandes 
utiles 11 la discrimination d'objelS avec la scnsibîlit~ à ces dimrentes fréqu<=nces spatiales 
(courbe de scnsibilit~ au contraste), il es t possible de plidirc, en prcmi~re approximation, les 
scuils de d~tection el d'identification d'objelS complelles tels quc des lettres; on montre qu<= les 
bandes de fréquence, uti les à l'identification, dtpendent de la taille dc l'objet et sc situent dans 
les basses fr6quellCCs (21). 

Enfin un autre type de modèle s'appuie sur J'hypoth~sc quc les bords des objets, qui ont un 
contenu informatif imponant, som elltraits, pour diff6renles fréquences spatiales, par le sys~me 
visuel à un stade précocc. La détection des bords se liduit à la détection d'un passagc à uro, un 
bord recl étant a10n identifi6 si ce passage 11. lira a lieu simu1tan~mcnt pour toutcs les échelles 
de l'objct (12). 

Les principaux mod~les décrits ci·dessus permettent de mimer le Iraitemem optli par le 
système visuel cn vue d'applications dans les systèmes de reconnaissance automatiqu<= ou dans 
la transmission de l'information pour les syst~mcs de visualisation, autorisant ainsi de forts tau~ 
de compression dans le codage de l'information. 

3. Niveaux supraliminaires 

Jusqu'à prtscnt, seules les caract6ristiques spatiales de l'ocil au seuil (d~tection, 

discrimination ... ) ont ~t~ abord~es. Or, pour ellécutcr unc tâche visue lle, c'est-à-dire, n!ussir 
avec une certair>e probabi1it~ une performance visuelle, il est né<:cssaire de sc sÎt\ICr l un nÎveau 
supraliminaire. De nombreuses recherches psychophysiques dans ce domaine ~Iicat oil le 
système visuel nc fonctionne plus scion un mode Iin6aire sont actuellement en cours. La 
Commission Internationale dc l'Eclairage (CIE) a cependant ~tabli des recommandations à 
partir d'un mod~le qui considère que c'cst la v i sibi l it~ des contrastes qui conditionllC la 
performance visuclle : la visibilit~ est alon caractérisée par le rapport du contraste de la tâcllc 
au contraste seuil, soit l'6quivalent d'un rapport signal/bruit (22). Bien que ce mod~ l e soit 
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actuellement en révision pour mieux !enir compte des récenl$ acquis en recherçhe 
fondamentale, il pennet de quantifier les niveaux supraliminaires et de se situer par rapport à 
des wnes recommand6cs (Fig 7). 

V. CA RACTERISTIQUES TEMPORELLES ET SPATIO - TEMPORELLES DU 
SYSTEME VISUEL 

1. Caractériniques temporelles 

La liponse visuelle a ~té ~tudi6c pour diff~rentes lois de variation temporelle de la stimulation: 
flash rectangulaire et lumière ~riodique. 

Bien que le syst~me visuel penTlClle de suivre les variations temporelles d'une sdne visuelle, il 
est caract~rist par un temps d"int~gration de la stimulation. En effet, lorsque la dulie T d'un 
flash rectangulaire (de luminance L) est illf ~rie ure à une dulie eritique T de l"ordre de 
1/10 sec, sa visibilité ne dtpelld que de la quantité de lumière L T (loi de 'èloch) (Fig 8). 
Lorsque la luminance du fond L sur lequel es t projet~ le test flasht augmente, la durée critique 
diminue, ce qui correspond à une meilleure capacit~ de r~solution temporelle. PaJall~l e ment. la 
sensibilité UM., qui repn!isen!e la capacit~ relative de distinguer le flash du fond, augmente 
jusqu'à une limite correspondant li. la loi de Weber (voir caractéristiques spatiales). 

La réponse temporelle du système visuel a été aussi étudite pour des lumières po!riodiques. A 
l'origine, les premiers travaux se sont limités à la détermination de la fréquence maximum 
d'al!emance de la lumière modulée en tout ou rien (modulation ]00%) au delà de laquelle le 
papillotement n'est plus perçu (fréquence cri tique de fusion CFF). 

La théorie des systèmes a permis d'étendre celle investigation aux autres fréquences temporelles 
et pour des modulatiolls vari6cs, le système visuel étant alors considéré comme un Iiltre 
!emporel dom on dtterminc la courbe de rfponse. La luminance du test utilisé, tOut en 
présentant une distribution spatiale uniforme, varie temporellement selon une loi de variation 
sinUSO'dale. La définition de la modulation temporelle M (ou du COntraste), qui caractérise 
l'amplitude relative d'oscillation autour de la luminance moyenne, est similaire li. celle de la 
modulatioll spatiale. En demandant li. l"obscrvateur d'ajuster, pour chaque fréquence temporelle. 
la modulation temporelle au seuil (Ms)' on obtiem une courbe de sensibilitt au contraste 
temporel ( I/Ms) ou courbe de De Lange (Fig 9). Celle courbe pn!isente un caractère passe­
bande avec une sensibilité maximale de 100 à 200 au voisinage de 5 Hz. Vers les hautes 
f~uenccs, la fréquence de coupure qui correspond à la fréquence critique de fusioll (ou à la 
limate de !isolution !emporel!e) est atteinte entre 30 et 90 Hz (23). Au delà de cette limile, les 
lumières apparaissent fusionn~e s; la loi de Plateau-Talbot précise alors que la luminance 
résultante est la moyenne de la luminance instan~n~e prise sur une période. 

L'évolution de cette courbe en fonction du niveau lumineu~ pn!isente UIIC grande similitude avec 
celle observée pour la sensibi l i t~ au contraste spatial. Aux bas niveaux lumineux, le profil 
passe-bas de la courbe, associ~ à une !isolution temporelle médiocre (CFF décal6c vers les 
basse fréquences), est contlé avec un temps de réponse plus long pour les bâtonnets que pour 
les cônes. L'augmentation de la luminance L entraine un accroissement de la sensibilité O!M..) 
et un déplacemellt de la fr~quenc e critique de fusion (CfF) vers les hautes frtquences (Fig 9); 
ces variations de la fréquence critique de fusion en fonclion de la luminance suivent la loi de 
Ferry-Poner: CFF=k 10g{L). 

Si l'on ajoute l'influence de l'excentricitf à celle de la luminance. on observe que le 
papillo!ement, d'abord perçu en po!riphtrie pour un bas niveau lumineux, es! de plus en plus 
visible en vision centrale lorsque le niveau augmente. 

Si ]"011 quitte le domaine de la simple détection pour s"intüesser aux capaclt6 du système visuel 
11 discriminer les fréquences temporelles, on note qu'un observateur n'est capable de classer les 
fréquences qu'en deux ca[~gories : les hautes et les basses fréquen<:es. Des travaux équivalents à 
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ceux entrepris pour la discrimination spatiale rtv~lem seulement l'ex istence de deux 
mécanismes: un rapide ou phasique pour les moyennes et hautes fréquences et un plus lent ou 
tonique pour les basses fréquences, Au niveau physiologique. deux classes de cellules ont ft6 
rtpenori.xs : les cellules toniques qui ripondent de manière soutenue à une stimulation et les 
cellules phasiques qui ne ripondent qu'à l'allumage et il l'extinction du stimulus (24). 

Les caractéristiques temporelles du système visuel sont d'un grand int6rêt pour la visualisation. 
Pour la perception des lumières brhes, la loi de Bloch est valable quelle que soit la structure 
spatiale prisent.x en un temps limitf; de plus, elle convient aussi aux niveaux supraliminaires. 
L'augmentation des niveaux lumineux des écrans va dans le sens d'une meilleure utilisation des 
caract6ristiques spatiales et temporelles du système visuel; mais il est alors nécessaire de 
compenser certains phénom~n es parasites tels que le papillOTement; celui·ci, lié au balayage des 
écrans 11 tube caThodique, est mieux perçu 11 des niveaux lumineux élevfs. d'où la nécessit6 
d'augmenter la fréquence de balayage. 

La courbe de sensibilité au contraste temporel permet en particulier de prtvoir le papillotement 
d'un écran il. tube cathodique quelconque; on peut, il partir de ses carac téristiques techniques 
(type de luminophores, fréquence de balayage), calculer la modulation temporelle physique de 
la frtquence fondamenTale et en déduire la visibilitf du papillotement. 

2. Caractéristiques spatio • temporelles 

La dimension du test a une grande influence sur la courbe de sensibilité au contraste temporel. 
DulrC Ullf: augmentation de la fréquence critique de fusion. on note principalement une chu te 
significative de la sensibili té aux basses friquences tcmporelles_ 

Les ph~no~nes d'interaction spatio-temporelle ont ~ t é examinés de manière plus gfnérale et 
plus systématique en utilisant des rtseaux spatiaux à profil de luminance sinusoidale, soit avec 
inversion de phase selon une loi temporelle sinusoldale, soit avec déplacement à vitesse 
constante (réseau d6fi1am) (25. 26) (Fig 10). Aux basscs fréquellCes temporelles, les 
inTeraCTions som très significatives: Ullf: haute fréquence spatiale provoque une amélioration de 
la sensibilit~ tandis qu'une basse friquence spatiale provoque un ph~nomène inverse ce qui 
confirme te risultat préc&lem relatif il t'influence de la dimension. Par contre, les interac t ion~ 

spatio-temporelles ceSSCnt aux hautes fr~quences temporelles (Fig 10). 

Parallèlement aux interactions observées au niveau de la courbe de sensibilité au contraste 
temporel, la sensibilité au contraste spatial d~pend aussi de facteurs temporels. Ainsi. la 
sensibilit~ au contraste spatial, ~tabl i e dans des conditions stationnaires de stimulation, 
augmente de manière significative dans les basses fréquences si le test est soumis à une 
modulation temporelle; le même phénomène eST observé avec un rtseau flashé. Ces interactions 
cessent aux hautes fréquences spatiales (Fig 10). 

Ces pMnomènes d'interaction spatio-temporelle interviennent particulièrement dans les 
dispositifs de visualisaTion pour lesquels l'information spatiale est présentée séquemiellement 
par balayage. Les données précédentes permenent, en particulier, d'expliquer qu'une 
inhomog6néité spatiale de luminance, peu visible en lumière stable. le devient en lumière 
papillotante el qu'un battement parasite basse fréquence sur un écran sera, dans eenains cas, 
plus facilement observable en présence d'une structure spatiale. 

VI. COULEUR 

Lorsque la ripartiTion spectrale de la lumière est d6s6quilibn!e au profit d'une ou plusieurs 
rtgions du spectre. la sensation lumineuse s'accompagne généralement d'une .o;ensation de 
couleur. Le trai tement de l'information relative à la couleur nécessite plusieurs étapes. Aussi 
est-on amené 11 aborder successivement au moins trois questions: la spécification, la 
discrimination et l'identification des couleurs_ 
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1. Trivariance et sp~cifieation des couleurs. Co l o ri m~trie 

1.1. Représentation dans un espace veclorid 

Cas gém~raI 
L'exptrience montre qu'il est possible de reproduire presque toutes les C<luleurs par un mtlange 
additif de: Ifois lumières colorées en quantités convenables. Ces quantités R. O. B sp&:ifient la 
couleur [Q] de façon unique à pastir des trois lumières [R]. [0], [B]. On appelle cene 
exiX'rience une égalisation de couleur, qui 5'&rit sous la fonne d'une équation chromatique: 

[Q] _ R [R] + G IG] + BIBI 
Le choix des trois lumihes constituant le mélange eSt ~s large. à condi tion qu'aucune ne 
puisse être reproduite par un mélange des deux autres. Le mélange doit être additif, c'est-à-dire 
que les Irois lumières doivent p.vvenir directement sur la rétine. CeUe exiX'rience démontre la 
trivariance visuelle: toute couleur, aussi complexe que soit son spectre, se trouve spécifiée par 
trois nombres. Cestle fondement de la théorie trichromatique de Young Helmholtz (1852). La 
couleur égalisée et le mélange sont dits métamères: ils apparaissent identiques, bien que 
physiquement différents. L'expérience montre aussi que les résultats des égalisations de couleur 
obéissent aux lois de proportionnalité et d'additivité (lois de Grassmann) : 

si [QI J _ [0:2] ,el si (). eSI un facteur de proportionnalité, alors (). [QI J _ ClI<QJ 

et si en outre [Q'I J - IQ'2J . alors [QI r + IQ'I J - [<QJ + IQiJ 
Il est donc légitime de représenter les couleurs comme des vecteurs IQ] dans un espace à trois 
dimensions, dont chaque axe porte un vecteur unitaire représentant chaque C<luleur primaire, 
par exemple les vecteurs [R], 10J. [BJ représentant des primaires réelles ou les vecteurs IXJ. 
[YJ, [ZJ représentant les primaires lliéoriques retenues par la Commission Internationale de 
l'Eclairage (ClE) (27, 28). Tous ces jeux de primaires se valent et se substituent les uns aux 
autres par transfonnation linéaire. Les composanles R, G, B ou X, Y, Z du vecteur [QJ sont 
appelées composantes trichromatiques. 

Cas particulier des rayonnements monochromatiques 

Avec les rayonnements monochromatiques, on pratique une variame de I"~galisation par des 
primaires réelles, car une des primaires doit être prélevée du mélange et ajoutée au 
rayonnement monochromatique pour réussir l'expérience. Comme les couleurs peuvent être 
traitées comme des vecteurs, en admettant d'6crire des valeurs négatives pour les quantités de 
lumière déplacées du côté du rayonnement monochromatique [s(À)I. on se ramène au cas 
général : 

[iO .. )] _fO.) [R] + gO .. ) [G] +0(\) [BI 
où l'{\), g(\), "&;\) sont des quantités posi!ives ou négatives, selon le sclléma expérimental 
imposé à chaque longueur d·onde. 

Le système de rtférenœ (X Y Z) de la Commission Internationale de J'Eclairage a été en 
particulier choisi pour ne manipuler que des quanlités positives: 

[S(À)J _ X:(À) [XI + y(À) [Y] + Z(À) [Z] 

Les valeurs x(\), y(\}, z(À) correspondant aux rayonnements monochromatiques [S(À)! de 
m~me nux énerg!tique s'appellent les coefficients colorimétriques. Sp6::ifites à chaque 
longueur d'onde pour l"observateur de rHérellCe CIE 1931. elles établissent les trois fOllCtions 
colorimétriques X(\). y(À.). il\) (Fig I l). 

Etant donné un rayonnement non monochromatique de répartition spectrale d'énergie Px. la 
propriété d'additivité des égalisations de couleur justifie d'attribuer 11 ce rayonnement les 
composantes trichromatiques suivantes: 
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et de représenter le stimulus de couleur [Q] dans le système de référence colori~trique 
(XYZ)par: 

[Q] - X [XI + Y [YI +Z[Z] 

1.2. Reprkentation dans le d iagramme de chromati ci té 

Dans la représentation vectorielle d'un stimulus, la longueur du vecteur indique le niveau 
lumineux, et l'orientation du vecteur indique la chromaticité, c'est-~-dire la part colotte 
proprement dite, abstraction faite du niveau lumineux. On propose doit(: de représenter la 
cluomaticité par le point d'intersection du vecteur avec le plan unitaire de l'espace 
trichromatique (Fig 12). Les coordonnées de ce point. appelées coordonnées trichromatiques, 
représentent les proponions de chaque primaire dans le mélange qui égalise la couleur: 

Etant donné que: 

x = X /(X+Y+Z) 

y=Y/(X+Y+Z) 

z=Z/(X+Y+Z) 

x+y+z=1 

il suffit pour désigner la chromaticiTé de la représenter par deux coordonnées tricluomatiques 
x, y dans un diagramme plan. appelé diagramme de chromaticité. L'ensemble des chromaticités 
des couleurs réelles est situé :lo l"intérieur d'une courbe représentant les chromaticités des 
rayonnements chromatiques, appelée lieu specTral. Une couleur se trouve donc sans équivoque 
spécifiée par trois nombres x, y, et Y. Y désigne la luminance, car le choix des primaires de la 
CommiSSIon Internationale de l'Eclairage (CIE) a été fait de telle sone que: 

Y(Â) = V(À) 

1.3. Colorimélrie des fcrans 

Pour oblenÎr une couleur sur un écran video. on réalise un ,mlange additif des lumières rouge, 
verte et bleue émises par les luminophores du lube ca thodique. On reprend la notation 
vectorielle: 

[QI_ R [R] + G [G] + B [B] 

oll [R), [G), [B) désignent les vecteurs cOrTespondanl aux primaires réelles de l'écran étudié et 
les coefficients R. G, B indiquent la conuibu{Îon des primaires au mélange. Par convention, un 
stimulus de couleur s'exprime dans le système de référence colorirn6aique ClE par: 

[QJ. X [XI + Y [YI + Z [ZI 

où X, Y, Z désignent les composantes trichromatiques du stimulus de couleur et IXI. [Y), IZI 
les stimulus de couleur de référence adoptés par la Commission Internationale de l'Eclairage. 
Le problème consiste à calculer R, G. B connaissam X, Y, Z, ou J"inverse. Il est résolu par une 
transformation linéaire (29, JO). Ainsi, à panir de la représentation vectorielle d'un stimulus de 
couleur [Q) ; 

on écrit sous forme matricielle: 
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( ~ ) 
En pratique, le conStructeur d'un moniteur video indique les coordonnées trichromatiques de 
chaque luminophore xR, 'IR: x.:;. 'le: XB, YB: et se confonne aux recommandations selon 
lesquelles le stimulus de réf~ r ence blanc de coordonn~es ""', Yw s'obtient en appl iquant le même 
signal sur les trois entr~es video du moniteur. Or, il convient d'effectuer les trarlsformations 
li n~aires sur les composantes trichromatiques. Puisqu'on ne dispose que des coordonnées 
trichromatiques, On pose pour chacun des trois luminophores (i = R, G, B): 

mi=Xi+Yi+Z,; 
d'où les composantes trichromatiques : 

Xi=mixi: Yi ",mjYi: Z,;"'miZ:i 
que l'On inclut dans la matrice: 

( ~) " (::;: :;: ::;:) 
z m~l~ tTlclG mBzB ( ~ ) 

soit: 

et par inversion de la matrice: 

( :~ ) " M-' (~ ) 
mHB Z 

Les valeurs inconnues mH' ffic, ms SOnt alors calculées pour le stimulus de référence blanc 
obtenu lorsque R '" G = B '" l, et dom on a évemuellement mesuré la luminance Y = Lw 
(sinon, On pose Lw '" 1 ). Dans ce cas: 

(
: ) " M ' L.ly. ( ;: ) 
ms 1 . x .. -'/ .. 

Notons que c'est souvent le blanc 065 qui est obtenu par les primaires d'écran à leur maximum, 
et que seules les couleurs situées à J'intérieur du triangle formé par les coordonnées 
trichromatiques des trois luminophores peuvent être reproduites sur l'écran. 

1.4. Origine de la tri va ria nce visudle. Les trois types de cônes. 

L'origine de la uivariance visuelle réside dJns 1;1 présence danS la r~tine de trois types de cô~s 
photorécepteurs, dont les sensibilités spectrales diffèrent et sont largement étendues sur le 
spectre visible (Fig 13) (31), Si l'on considère un cône individuellement, un photon de longueur 
d'onde donnée À a une probabilité plus ou moins élevée d'être absorbé, selon que sa longueur 
d'onde est plus ou moins proche du maximum de sensibilité spectrale du pigment 
photosensible. Mais tout phOlon absorbé. quelle que soit sa longueur d'onde, a pour effet d~ 
déclencher le même signal dans le cône. On dit que IJ réponse du cône ~st univariante. c'est-à· 
dire qu'elle ne peUl varier qu'en mnpliwde, Jlors qlle IJ lumière stimulante est caractéris& par 
SOn intensité el sa lOngueur d'onde. 
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Cest ainsi que toule lumihe a pour effe t d'initialiser trois signaux au niveau des cÔnes, dont les 
amplitudes sont pondl!rées par la lipartition spectrale d'énergie. Ceci permet d'expliquer que 
deux lumi ~res puissent être m6tamères: elles engend re nt les mSmes signaux au niveau des 
cônes, ~me si leurs répani tions spectrales d'énergie sont différentes. 

2. Discriminat ion des couleurs. Codage des signauK chromatiques 

Lorsq ue deux couleurs sont très voisines. la queslÎon se pose de savoir si elles sont discernables 
el comment chiffrer leur tcart. L·tlude de la sensibi lité différentielle permel de caracttriser la 
faculté du sys~me visuel à discerner les couleurs enlre e lles. 

2.1 . Mesur e de la sensibilité difTérfntiell e colorée 

La mesure de I"tcart en longueur d'onde qui pennet de difftrencier deux rayonnements 
monochromatiques montre que. la luminance étant maintenue constante, la sensibilité 
différentielle le long du spectre pour la tonalilé eSlla meilleure aUlour de S90 nm « 1 nm) et de 
490 nm (1 à 2 nm). 

Sur le diagramme de chromalidté. le seuil di fféremiel de chromaticitê, 11 luminance conStante, 
eSI représenté par les ellipses de MacAdam (32) qui indiquent où se situent les couleurs qui 
s'tcartent d'une couleur donnée. Leur wille. leur orientation et leur forme varient dans le 
diagramme (fig 14a). Ces param~tres varien t aussi avec la fréquence temporelle ou la 
fréquence spatiale, les el!ipses de MacAdam ref'!ésentant des mesures effectl.lées à basse 
fréquence temporelle ou spatiale. Enfin. le seUil différentiel de couleur (cllromatici~ et 
luminance associées) est représenté par des ellipsoides. 

Diagramme de chromaticité uniforme 

En raison de la non-unifonnité de la représenta tion des seuils différentiels, le diagramme de 
cl1romaticité x,y de la Commission Internalionale de ]"Eçlairage se prête mal li. l'évaluation des 
diff~rence s de couleur. Une umélioration est obtenue par trnnsfonnation projective du 
diagramme de clu"omaticité ~,y, 'lu i conduit au diagramme de chromaticité uniforme CIE 1976 
dont les coordonnées cartésiennes sont : 

u' =4x 1(-2x -+ l2y -+ 3) 

v' = 9y 1(·2x -+ 12y + 3) 

Dans ce diagramme, la variabi lilé des dimensions des ell ipses est diminué<:: d'un facteur 5 
environ (Fig l4b). 

Espaces c hromatiques un iformes 

Cependant ce diagramme de c hromaticilé ne pennet pas de carac tériser globalement des 
différences de couleu r, les couleurs pouvJnt à la fois différer en chromaticit~, mais aussi en 
lumînance. C esi pourquoi on représente la stimulation cololie dans un espace clu"omatique 
un iforme, en combinant un diagramme de chromat ic ité uniforme à une tchelle uniforme de 
c larté portée en ordonnée. La clarté CIE 1976 dérive de la luminance selon une loi non linéaire 
eomMe avec la sensation de clarté (c'esl-à·dire qu'ulle échelle unifonne de clarté CIE 1976 
donlle une tche lle de stimulus perçus équidislantS en sensation lumineuse) : 

L· '" 116 ( y /y.)!/l- 16 

u* "'I3 L* (u· - u·. l 

v' ''' 13 L' (v· - v·.) 

A noter que u * et v· dérivem respectivement de Il' et v' par un changement d'origine (point 
neutre) el d'une multiplication par 13 L'. Celle demî~re trans formation permet de ten ir compte 
du fait qu'à différence donnée de chromatic ité, I"tcart apparent de couleur de deux stimulus 
augmente lorsque la clarté augmente. Les petites différe nces de couleur sont carac t&isées dans 
cet espace par la fonnule : 
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dE" uv = 1 (t.!. *)2 + (Au· )2 + (Av *)2 1 !h 

àE;. = 1 indique une tolt';rance commerciale moyenne correspondant 11 une diff~rence neltement 
perceplible de J'ordre de 2 11 4 foi s le seui l difft';renliel. 

Comme après transfonnation, les droites du diagramme de chromaticitt'; x,y restent droites dans 
le diagramme de chromaticit~ o',v', l'espace chromatique CIE 1976 (L. u· v·) est 
particuli~rement adaptt'; 11 la rep~sentati on de J'espacement des couleurs pour la tt';lt';vision. 1I est 
11 noter qu'un 2~me espace chromatique unifonne CIE dit CIELAB a été aussi défini, mais il 
dt';rive du diagramme x,y se lon u~ ttansfonnation non linEaire. Il eSt particuli~rement 

recommandé dans l'industrie des colorants. 

A partir des travaux de MacAdam, Judd (33) avait o!valu~ 11 107 le nombre de ~ntes 
discernables par un oeil humain, ce qui correspond approximativement au nombre (1,7' \0 ) de 
stimulus disponibles sur un écran disposant de 256 niveaux lumine ux pour chaque primaire. 
Mais en rt';a1i!6, le système visuel ne fonctionne de façon optimale que dans l'environnement 
lunùneux et coloré auquel il est adapté, ce qui d iminue le nombre de teintes 11 mettre 11 sa 
disposition. On note que la plup;lrt des collections systématiques d'échantillons colo~s 
p~s enre nt environ mille teintes_ 

2.2, Antagonisme spect ra l dans le codage des signaux des cônes. Mul l ip lexage 

La grande sensibili!6 du système visuel aux différences de couleur vient de l'antagonisme 
spectral qui se manifeste entre les signaux issus des cônes au niveau post·réceploral. Ceci 
permet, ave<: des sensibilit~s spectra les assez peu différentes entre photorécepteurs, d'affiner 
consid~13blement la discrintination spectrale. Environ SO% des celMes ganglionnaires de la 
~tine manifestent cet antagonisme spectral si l'on éc laire la ~ t ine ave<: des lumières 
monochromatiques variées : eUes répondent par une exci tation 11 une partie du spectre et par une 
inhibition 11 J'autre panie du spectre (34). 

Cependant, ce sont ces rnémes cellules ganglionnaires qui transmettent des infonnations 
relatives au contraSte spatial et éventuellement 11 la modulation temporelle. Aussi le signal 
véhiculé par une cellule considérée isolément, est·il ambigu quant 11 son origine_ Il 'j a un 
multiple~ag e , imposé par une limile de charge au transfen de l'information, qui nécess itera un 
UémullÎpkAaSc uhéricur. 

Une conséquence importante du multiplexage entre les signaux chroma!iques et l'information 
spatiale et temporelle apparaît en photométrie. L'évaluation de l'appan:nce lumineuse d'un 
stimulus dépend de ses conditions de p~sentation. Si le stimulus est présenté dans des 
condilions de f~quenc e spatiale ou Temporelle élevée (supérieure il. JO Hz ou 10 cycles par 
deg~), l'apparence lumineuse correspond bien à Il luminance mesurte par un photorntlJe. Mais 
si le stimulus est prtsenté en permanence ou en grande dimension, une réponse d'origine 
chromatique ajoute sa contribution 11 l'apparence lumineuse; si bien que des stimulus colorts de 
même luminance qu'une plage blanche apparaissent plus lumineu~ que celle·ci. La grandeur 
apte il. traduire l'apparence lumineuse est la luminosité 8; le rappon BIL est supérieur 11 l'unité 
(Fig 15a & b), La Commission Internationale de l'Eclairage étudie depuis plusieurs années ce 
probl~me complexe. ContrairemenT 11 ta luminance en effet, la luminosité n'est pas une grandeur 
additive. 

2.3. Interact ions spa tia les, temporelles et chromatiques. Fonctions de sensibilité au 
contraste chromatique 

De rnéme que l'on a défini une fonction de sensibi liTé au contraste spatial ou au contraste 
temporel de luminance. il est possible d'é tablir une fonction de sensibilifé au contraste 
chromatique. POUf ce fai re, il impone d'opt';rer à luminance constante, seule la chromaticitt 
pouvant varier dans le test. La sensibilité au contraste chromatique spatial ou temporel est u~ 
fonction passe· bas, dont la f~quence de coupure es t environ 1/3 de celle correspondant au 
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contraste lumineull. On constate donc qu'aull fréquences temporelles ou spatia les élevées. le 
système visuel privi légie les contrasteS lumineux par rapport aux contrastes chromatiques, au 
poinl de n'etre sensible qu'aux contrastes lumineux au-delà de 10-20 Hz ou de 10-15 eycles par 
degrés; en revanche, aux fréquences basses « 0.5 cpd ou < 3 Hz), li est plus sensible aux 
contrastes chromatiques qu'aux contrastes lumineull (Fig. 16). Ces capa<:ités dérivent 
vraisemblablement du multiplexage de l'i nformation transférée vers le système nerveux centra!. 

Ces données s'appliquent à la transmission t~lhi sée où le signa! chromatique est transmis avec 
une bande passante moins large que celle du signa! lumineux. 

3. Identification et apparence des couleurs 

3.1. Les attributs de la couleur 

Identifier les couleurs ou décrire leur apparence est une opération d'un tOUI autre ordre que 
juger si deux couleurs sont identiques ou non. 
On peut décrire une couleur 11 l'aide de trois attributs perceptifs (Fig 17a) : 
· la tonalité: rouge, orange, jaune, etc. 
· la luminosité (pour des objets émenant de la lumière) ou la c larté (pour des surfaces 
réfléchissantes), 
· la saturation: degré d'éloignement au stimulus achromatique de même luminosité. 

La classification scion MunscH propose trois échelles pour ces ami bUIs : Hue, Value, Chroma. 
Elle est matérialisée sous fonne d'échantillons pigmemaîres qui servent de référence. On peut 
aussi décrire une couleur par rapport à quatre teintes élémentaires qui constituent une structure 
naturelle de notre perception colorée: Ven opposé au Rouge et Bleu opposé au Jaune, et par 
rapport à la paire Noir opposé au Blanc (Fig l7b). La classification ordonnée autour de ces 
paires antagonistes remollIe aux propositions de Hering (1876). Elle est matérialisée par les 
échantillons du Natural Color System. 

3.2. Constance de couleur et induction chroma tique 

Un défi majeur 11 la recherche sur la vision des couleurs eSI posé par le phéno~ne de constance 
de couleur, selon lequel un objet coloré placé dans son environnement ne change presque pas 
d'apparence colorée lorsque l'on change la source d·éclairage. En dépit de changements parfois 
importants dans la répartition spectrale relative d'énergie de la lumière parvenam au sujet, le 
système visuel est capable de compenser ces changements et de rétablir l'apparence des 
couleurs. Le modèle simple des coefficients de Von Kries selon lequel la sensibilité de chaque 
type de récepteur est modifiée par un facteur propre à chacun d'eux afin de maimenir constante 
la réponse visuelle au stimulus de référence blanc, conduit à une bonne approximation: 

R'~krR 

G'=:kgG 

B'::kbB 

Des modèles plus complexes (35, 36) sont fondés sur ceue formulation. L'approche 
computationnelle pourrait ouvrir de nouvelles stratégies. 

L'induction chromatique résulte de la contiguïté de deux couteurs. Généralement, le voisinage 
entraîne une exhaltation des différences de couleur dans le sens de !a couleur comp l~mentaire 

de la couleur juxtaposée. Parfois, certaines configurations spatiales parcel!isées entraînent au 
contraire un phénomène d'assimilation, c'est-à-dire, de rapprochement apparent des couleurs. 
Le modèle de Hurvich ( 1951) ticnt compte <k l'induction chromatique. 

3.3. Unit~s modula ires du codage de la couleur. Double antagonisme chromatique. 

Au niveau du cortex strié, où la majorité des cellules sont cablées et organisées pour détecter 
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l'orientation des bords dans UIlC image, un petit nombre de lli:urones, amas~s rtgulimment 
dans Je cortex (blobs), iii: prl!'sentent pas de sl!'lcctiviœ 11 l'orientation, mais un double 
antagonisme ellromatique : elles réponden t par une excitation 11 une partie du spectre et par une 
inhibition au reste du spectre, au centre de leur champ récepteur, mais dans le sens inverse à la 
~riphérie (37). Elles seraient ainsi s~ialisUs dans la dl!'lCCtion de contrastes purement 
cllromatiques, Cesl aussi à ce niveau qu'apparaft l'aspect modulaire du traitement de 
l'information, la couleur I!'tanl traitée sur une voie diffüente de la forme. 

Actuellement, il semble que dans une aire visuelle préstriéc (V4 chel. le singe) se lrOuvent des 
cellules qui répondent à la couleur dans quelqu'environnement qu'elle soi t, plutôt qu'à la 
situation spectrale du stimulus, ce qui correspondrait au ph~no~ne de constance de couleur 
(38). 

3.4. Modèle de vision des couleurs. 

La colori~trie, qui est fondéc sur la trlvariance visuelle, constitue la méthode par excellence 
de sp&ification des couleurs. Elle pennet de dissocier la luminosiœ ou la ela.rt~ d'une couleur 
de sa cllromaticité. La discrimination des couleurs est aussi uait~e par la colorimétrie, à l'aide 
de fonnulations lin~aires ou non~lintaires. L'apparence colorée n'est pas encore bien formali~. 

Le fonctionnement de la vision colorée peUl être décrit par un modtle de traitement de 
l'information en plusieurs ~tapes (Fig 18). A l'entrée, trois familles de cônes codent le stimulus 
en trois signaux, fondant ainsi la trivariance visuelle. A l'étape suivante, ces signaux 
s'additionnent pour donner un signal lumineux ou se retranchent pour donner deux signaux 
chromatiques (39). Cependant, au niveau mémc des structures nerveuses, ces signaux restent 
mu l tiplex~s. Plusieurs étapes sont ensuite nécessaÎrcS pour isoler plus complètement les 
constituants fondamentaux de l'apparence coloréc et identifier la couleur attribuée 11 un objet. 

VU. PERCEYI10N DU RELIEF PAR LE SYSTEME VISUEL 

La localisation des objets en profondeur est une fonction essentielle pour l'évaluation de 
l'environn<:ment tridimensionnel. Elle est obtenue 11 partir d'indices monoculaires et 
binoculaires de profondeur. 

1. Indices monoculaires 

Des indices monoculaires peuvent être utili~s pour recréer une sensation de relief: 

• La parallaxe monoculaire li~e au mouvement, soit de la cible, soit de la tête, est due il. des 
variations de vitesse angulaire des points de l'espace en fonction de leur profondeur. 
• La taille relative de deux objets peut être util isée pour apprécier leur distance. 
• La perspective el l"ombrage constituent des indices importants de profondeur. 
· L'interposition joue un rôle parfois pripond~rant; la perception de la taille et de la profondeur 
peut être uès distordue si l"interposition est utilisée selon un mode non familier. 
· Les gradients de contraste, de texture el de couleur sont aussi des facteurs importants; en 
particulier, une baisse de contraste ou le bleuissement sont interpn!t~s comme un ~ I oignement. 

L'utilisation de ces indices monoculaires joue octuellement un rôle pripondéram pour une 
présentation d'information tridimensionnelle sur des écrans conventionnels; cependant, pour 
être effectifs, ils doivent représenter une simulation réaliste de nos ex~riences visuelles de tous 
les jours. 

2. Indices binoculaires 

L'excitation simultan\!e des deux n!tines peut donner lieu 11 une coopération active qui est ta 
base essentielle du sens de la profondeur et du relief (40). Lorsque les yeux fixent un point de 
l'espace visuel, leurs lignes principales de visœ convergent en ce point. La sensation de fusion 
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des deux images peul in!Crvenir; elle entrai~ alors la localisation de ce point dans une direction 
visuelle binoculaire unique; les points rt'tiniens slimult's SOnt dits comspondanls. 

Pour Un point de fixation donnt', l'ensemble des points de l'espace qui se projettent 5ur des 
points correspondants, c'est-à-dire, pour lesquels il y a fusion, sont situt's sur une surface 
appe lu horop~re , En avant et en arrière de cette surface on pourrait s'attendre ~ une sensation 
de vision double ou diplopie, c'est-à-dire, à la localisation de chacune des images dans une 
direction visuelle sp&:ifique (Fig 19a), En Jtalitt' la fusion t'tant maintenue dans une certaine 
zone de part et d'autre de l'horoptère, ceci a conduit ~ t'largir le concept de poilll comspondant 
~ celui d'aire fusionnen e (aire de Panum), La dimension de celte aire dt'pend de la COnfiguration 
spatiale et temporelle de la stimulation, 

Compte !Cnu de l't'canement horizontal des deux yeux, les projections du monde eJltt'rieur SUT 
les deux litines droite et gauche sont It'gèrement difftrentes; ces difft'rences relatives 
constituent la disparitt binoculaire, La disparitt est trait~e par le système visuel pour donner la 
sensation de relief, c'est-II-dire, l'estimation subjective de la distance re lative (&1) des objets. 
Elle est meswie par la difft'rence de dimension angulaire des deux images rétiniennes droite el 
gauche; elle est donnte par la fonnule suivante (Fig 19b) : 

U 1 - U2 = CI) Il. d 1 d où d est la distance absolue 

Le seuil de disparitt, de l'ordre de quelques secondes d'arc (JO secondes), correspond à une 
discrimination très fine des distances relatives (aeuitt' stért'oscopique); ce seuil dt'pend de 
différents rac!Curs : luminance, distance latérale .. , 
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Dans la ume de fusion binQCulaire, la perception du re lief, déclenchée 11 panir du seuil d'acuit~ 
stértoscopique, varie d'abord linéairement avec la disparité binoculaire et correspond au relief 
réel. Au delà d'une disparité de 10 11 20 min d'arc (aire de Panum), la fusion n'est plus 
main tenue mais le relief est encore perçu et passe même par Un lTIll)(imum puis d~crOÎt 

(Fig 2Oa). 

L'illusion de relief est souvent obtenue il panir de deux figures planes (stéréogranunes) 
reprtsentant le même motif mais adéquatement déca lées pour créer la disparité qui sera traita 
par le système visuel et interpr~tée comme une figure en relief (Fig 20b). Ces techniQUes de 
reeonSÛtUÛOII anificielle du relief à panir de deux images sont utilisées en particulier dans les 
nouveaux disposiûfs 11 base d'écrans (soit deux écrans soit un écran avec entrelacement de 
l'information pour chaque oeil). Cepelldant. compte tenu des valeurs limites des disparités 
mises en jeu, l'uûlisation des indices binoculaires de la perception du relief nécessite des écrans 
de plus haute réso lution que ceu>:; utilisés en mode classique où seuls les indices monQCulaires 
peuvent intervenir. 

vm. CONCL USION 

Le canal visuel joue un rôle prépondérant pour l'accès il l'information. Alors qu'initialement les 
recherches en psychophysique visuelle s'intéressaient principalement 11 la mesure des 
perfornJallces, les travaux de ces vingt dernières années ont permis de définir les propriétés de 
filtrage spatial. temporel et chromatiQue du système visuel et d'élaborer des modèles de 
reconnaissance des formes. de vision colorée et de vision du relief. 

Dans les systèmes de visualisation où l'on prend en compte les performances visuelles et les 
critères de tolérance de dégradation d·image. on constate des améliorations notables en matière 
de confon el d'acceptabilité des dispositifs. En ce qui concerne l'ingénierie de l'image -
acquisition, traitement et affichage - l'utilisalion des courbes de filtrage el la mise en oeuvre 
des différents modèles de vision proposés améliorent le codage de l'information par une 
augmenlallon très sensible des Inux de compression des données image. 

REFERENCES 

Il/ FLAMANT, F, Revue Opt. Théor. llistrum. 34 (1955) 433. 
ni ARNULF, A. DUPUY. O. C. R. Hebd. Scéanc. Acad. Sei. 250 (1960) 2157. 
f3I CAMPBELL, F.W., and GUBISCH, RW., J. Physiol. Lond. 186 (1966) 558. 
/4/ CHARMAN. W.N.. dans Progress in Rerinal Research, cd. Osborne. N, et Chader, G. 
Pergamon Press OxfOrd 2 (1983) l. 
/5/ MORGAN. M.W .. Am. J. Optom. 21 (1944) 183. 
/6/ TOATES, F.M" Physiol. Rev. 52 (1972) 828. 
ni DENlEUL. P, Vision Res. 22 (1982) 561. 
18/ RODIECK, R.W., The Vertebrale Rerina. Princip/es of SIrIlC/UU OI,d flmc/ion, W.H. 
Frecman and Company. San Francisco (1973). 
19/ BASTIE.J. Radiom~trie - Photométrie. dans Techniques de nn8fniel" R 3 330 (1974) 1. 
110/ LE GRAND. Y, Oplique Physiologique: Lumirre el Couleur Il , Masson, Paris (1972). 
111/ SCHADE. O.H., J. Opt. Soc. Am. 46 (1956) 721. 
1121 MARR, D, Vision: A Compmalional fnvestigation into the Humon Representation and 
Processing ofVisuallnformarion. W.H. Freeman and Company, San Francisco (1982). 
1131 RODIECK, RW., Vision Res. 5 (1965) 583. 
1141 MONOT, A, CHIRON. A, COTTIN, P, BOURDY. C. J. Fr. OphtalmoL 3 (1986) 199. 
1151 CAMPBELL, F.W. and ROBSON. J.G .. J. Physiol. Lond. 197 (1968) 551. 
116/WILSON. H.R., Mc FARLANE, D.K. and PHILLlPS, G.e.. Vision Res. 23 (1983) 873. 
/17/ MAFFEI. L, FlORENTlNI, A. Vision Res. 13 (1973) 1255. 
118/ HUBEL, D.H., WIESEL, T.N" Nature 22 1 ( 1969) 747. 
II9{WILSON. H.R., GELB. D.1., J. Opt. Soc. Am. A 1 (1984) 124. 
f20fBRETTEL, H, CAELL!, T. HILl, R, RENTSCHLER. I, Human NeurobioL 1 (1982) 61. 



Vision et visualisation 337 

/2 11 GINSBURO, A.P., Proc~dings of the SID 21/3 (1980) 219. 
fl2/ Commission InlerNllionale de l'Eclairage, Publication CIE N" 19/2 (TC~3.1). Paris (1981). 
ml DE LANGE, H, J . Opt. Soc. Am. 48 (1958) 777. 
fl41 KULIKOWSK1, J.J., TOLHURST, 0.1., J. Physiol. Lond. 232 (1973) 149. 
fl51 ROBSON,J.G., J. Opl. Soc. Am. 56 (1966) 1141. 
fl6! KELLY, D.H., J. Opl. Soc. Am. 61 (1971) 537. 
fl71 Commission Inlernotionole de l'Eclairage, Publication CrE N" 15-2, Vienne (1986). 
fl8! CORNO-MARTIN, F, Colorimétrie, dans Techniques de /"Inglniellr. Iraill Mesures tI 
Con/rôle . R 6440 (1990) 1. 
/29! BRE"ITEL, H, Image Processing Il SPIE 1027 (1988) 107. 
/30/ HU NT, R.W.G., MeaSliring COIOflr, Ellis Horwood, Chichester (1987). 
/311 DARlNALL, RJ.A., BOWMAKER, IX , MOLLON, 1.0., Proc. R. Soc. Lond. B 220 
(1983) I lS. 
/32/ MAC ADAM, D.L., J . Opt. Soc. Am. 32 (1942) 247. 
/331 JUDO. D.B., WYSZECKI. G, Color in Business, Science and InduSlry, Wiley and Sons, 
New York (1975). 
/341 ZRENNER, E, Neurophysiology Aspects of Color Vision in Primates. Springer Verlag, 
Berli n (1 983). 
f35! NA YATANI, Y, TAKAHAMA, K. SOBAGAKI, H, HASHIMOTO, K, Color Res. App!. 4 
( 1990) 210. 
/361 HUNT, R.w.G., Color Res. App!. 3 (1991) 146. 
/371 LIVINGSTONE, M.S., HUBEL, D.H., J. Neuroscience 4 (1984) 309. 
/381 SHIPP, S, ZEKI, S, Nature 315 (l985) 322, 
/391 OUTIl , S,L., 1. Opt. Soc. Am. A 8 (1991) 976. 
/40/ BOURDY, C, J. Optics 20 (1989) 243. 

OUVRAG ES GENERAUX DE REFERENCE. 

OGLE, K.N., Researches in Binocular Vision. W.B. Saunders Company, Philadelphia (1950). 
LE GRAND, Y, Oplique Physiologique, 1 La Dioplriqlle de ["Oeil e/ sa Correction ( 1964), Il 
Lumilre e/ Couleur ( 1972), III L'Espace Visuel (1956). Masson, Paris. 
Handbook of Sensory Physiology, VII/4 Visual Psychopllysics. eds. Jamcson, D, Hurvich, L, 
( 1972), VIII Perception, cds. Held, R. Leibowitz, H.W .. Teuber. H.L., (1978). Springer Verlag. 
RODrECK, R.W., The VerubrOle Re/ino, Principles of structure and func/ion, W.H. Freeman 
and Company, San Francisco (1973). 
OVERINGTON, l , Vision and Acquisition: Fundomentols of Human Visuol Performance, 
Environmenlal Influences and Appliealions in !nSlrllmima! Op/ies, Pentech Press. London 
(1976). 
The Senses, eds. Barlow, R B .. Mollon. J.D .. Cambridge University Press (1982). 
WYSZECKI, G, STILES, W.$., Color Scit nce : Concepts and Me/hads. QtlOn/i/ative DOla and 
Formulae, Wiley and Sons (1982). 
Vergence Eye MovemenlS : Basic and Clinical Aspects, eds. Schor. C.M .. Ciuffreda. K.J ., 
Butterworths. Boston (l983). 
Handbook of Perception and Hllmon Performance, 2 vol .. cd. Boff, K.R., Kaufman, L, 
Thomas. J.p .. Wiley and Sons (1986). 
BUSER, P, IMBERT, M. Vision, Herman, Paris ( 19B7). 
Commi.!sion fnterootionale de /"Ec/airage, Vocobl4laire lnterno/ional de /"Edairage, 
Publication CIE N" 17.4 Genève (1987). 
HUNT, R,W.G., MeoSllring ColOllr. Ellis Horwood limited. Chichester (1987), 
KOWALISKI , P. Vision el Mesllu dl' la COllleur. 2ème édition actualisée par Viénot, F, Sève, 
R, Masson, Paris (1990). 


