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PROCEDE ET DISPOSITIF DE MESURE DE LA COULEUR D'UN OBJET 

Domaine de I'invention 

5 La presente invention se rapporte au domaine de la mesure de la couleur. 

La presente invention se rapporte plus particulierement a un precede de 

spectrometrie pour mesurer la couleur d'un objet mettant en ceuvre un dispositif 

electronique, et au dispositif associe. 

10 

Etat de la technique 

Line couleur est un flux lumineux pergu par I'ceil humain. II s'agit d'une 

distribution spectrale d'energie C(A) sur une bande de longueurs d'onde, en 

15 I'occurrence A variant de 380 a 780 nm pour le visible (observateur standard 

CIE 1931). Dans la suite, nous designerons par une lettre et un A entre 

parentheses la fonction qui decritcette distribution spectrale d'energie. 

Du fait de la synthese additive, toute couleur peut etre exprimee par ses 

2 0 coordonnees trichromatiques selon trois couleurs primaires. II existe plusieurs 

systemes de primaires, nous retiendrons dans la suite les deux normalises que 

sont I'espace CIE XYZ (et sa variante CIE Yxy avec plan de chromacite a 

luminance constante) et I'espace CIE L*a*b qui permet d'estimer une difference 

de couleur avec une norme euclidienne appelee «deltaE», qui est 

2 5 representative des differences de couleur pergues par I'ceil humain. Le 

« gamut » (limites) de ces deux espaces couvre I'integralite du visible humain. 

Nous feront aussi reference a I'espace trichromatique sRGB correspondant au 

gamut de reference de la plupart des equipements electroniques actuels. Le 

gamut du sRGB ne couvre pas I'ensemble du visible humain, notamment dans 

3 0 les bleus-verts. 

La couleur d'un objet resulte des interactions entre un flux lumineux 

incident et la surface dudit objet. Trois phenomenes entrent en concurrence 

pour donner a la matiere I'apparence qu'on lui connaTt: I'absorption, la reflexion 
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speculate et la reflexion diffuse. La reflexion speculaire se produit a la surface 

de I'objet. II y a peu d'interaction de la lumiere avec la matiere de I'objet - et 

notamment ses pigments. La couleur de la lumiere reflechie est done proche de 

la lumiere regue, mais I'energie reflechie est concentree dans un lobe centre 

5 dans la direction theorique definie par les lois de Snell-Descartes. A contrario, 

la reflexion diffuse a lieu plus en profondeur. La lumiere emise est teintee de la 

couleur des pigments et I'energie reflechie est independante de la direction 

d'observation. Autrement dit, la reflexion speculaire est la composante brillante 

d'une surface et la reflexion diffuse est la composante matte et coloree d'une 

10 surface. 

Par consequent, la couleur d'un objet depend de deux facteurs 

independants : I'eclairement auquel I'objet est soumis et la nature de la surface 

de I'objet. Cette derniere est caracterisee par la fonction de « reflectance 

15 spectrale bidirectionnelle ». Elle est definie comme le rapport entre la luminance 

reflechie par la surface et I'eclairement de celle-ci. La valeur de cette fonction 

depend de la longueur d'onde A, de la direction de la lumiere incidente et de la 

direction d'observation. La reflectancediffuseuniforme de I'objet R0BJ(A), 

correspondant a la reflexion diffuse, ne depend que de la longueur d'onde A. 

2 0 C'est elle qui donne I'information de couleur au sens chromatique, hors 

phenomene de brillance. 

C'est pourquoi la couleur d'un objet peut etre caracterisee 1) par la 

lumiere reflechie sous un illuminant donne (par exemple les coordonnees 

2 5 trichromatiques CIE L*a*b sous un illuminant D50 dans une salle noire) ou, 

mieux, 2) par sa reflectance spectraleR0BJ(A). La premiere methode requiert 

des dispositifs de mesure relativement simples (entre autres, les nuanciers de 

couleurs, les colorimetres tri-stimulus), mais avec un fort risque de 

metamerisme (cette methode est peu precise). Son utilisation est generalement 

30 restreinte au suivi des variations par rapport a une couleur etalon le long d'un 

processus de fabrication (imprimerie, textile, arts graphiques, etc.). La 

deuxieme methode necessite des dispositifs plus sophistiques (entre autres, 

spectrometre a diffraction, spectrometre a double-photorecepteurs en 

parallele); ellen'est pas affectee par le metamerisme (cette methode est tres 
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precise) et elle permet de simuler la perception de la couleur sous differents 

illuminants (interieur, exterieur). Elle est destinee aux professionnels exigeants 

et aux activites de conception. 

5 Tous ces dispositifs ne sont pas compatibles avec une utilisation nomade 

et non planifiee comme avec un telephone portable ou une tablette electronique 

que Ton emmene partout.Leur usage est relativement complique, sans oublier 

le cout additionnel significatif qu'ils represented. 

10 A contrario, les applications de mesure de la couleur disponibles 

actuellement sur les telephones portables ou tablettes (iOS, Android...) ne 

necessitent pas un equipement annexe specialise, mais ces applications ne 

permettent pas une mesure fidele des couleurs. En effet, elles reposent 

uniquement sur I'utilisation du capteur d'image couleur de I'appareil (reseau de 

15 photodetecteurs tri-stimulus, matrice de Bayer rouge-vert-bleu) avec un 

programme de calcul de la balance des blancs. Leur perception des couleurs 

des objets est done faussee par la variability inconnue de I'eclairage 

environnant. 

2 0 L'art anterieur connaTt le spectrometre emissif a diffraction et un procede 

de determination de la fonction de reflectance spectrale de I'objet: le dispositif 

produit un illuminant etalonne blanc S(k) en direction de la cible, I'illuminant se 

reflechit sur I'objet, puis passe a travers un prisme pour y etre diffracte vers 

plusieurs dizaines de photodetecteurs (un par sous-spectre) qui permettent 

2 5 d'interpoler E(k), d'ou R0BJ(A) = E(k)/S(k).Le fonctionnement de la mesure de 

couleur d'un objet avec ce procede de l'art anterieur est realise avec un boTtier 

developpe specialement et avec un procede necessitant un cache pour 

masquer tout illuminant exterieur inconnu. De plus, ce type de spectrometre ne 

permet pas de realiser une photographie spectrometrique. 

30 

L'art anterieur connaTt, par le brevet americain N° US5963333, un 

spectrometre a LED et double photorecepteurs places en parallele, un boTtier 

de detection a spectrometre et un procede de determination de la fonction de 
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reflectance spectrale de I'objet. La mesure de couleur d'un objet avec ce 

procede de l'art anterieur est realiseeau moyen d'un boTtier developpe 

specialement et avec un procede necessitant un cache pour masquer tout 

illuminant exterieur inconnu. De plus, ce type de spectrometre ne permet pas 

5 de realiser une photographie spectrometrique. 

L'art anterieur connaTt egalement, par la demande de brevet PCT N° WO 

2004/079314, un colorimetre, un boTtier de detection a colorimetre et un 

procede de determination de la couleur d'un objet en calculant un ecart par 

10 rapport a une couleur etalon. Le fonctionnement de la mesure de couleur avec 

ce procede de l'art anterieur est realise avec un boTtier developpe 

specialement, un procede necessitant un cache pour masquer tout illuminant 

exterieur inconnu, et un procede incapable de mesurer une fonction de 

reflectance spectrale proprement dite. 

15 

L'art anterieur connaTt egalement, par la demande de brevet britannique 

N° GB2474701A, un colorimetre, un boTtier de detection a colorimetre et un 

procede de determination de la couleurd'un objet en calculant un ecart par 

rapport a une couleur etalon. La mesure de couleur avec ce procede de l'art 

2 0 anterieur est realiseeau moyen d'un telephone equipe d'un ecran pour 

1'emission de flashs de couleur et d'un appareil photo sur la face opposee. La 

mesure de couleur avec ce procede de l'art anterieur est realisee avec des 

guides d'onde developpes specialement(jeux de miroir, fibres optiques, etc.), un 

procede necessitant un cache ou des guides d'onde pour masquer tout 

2 5 illuminant exterieur inconnu, et un procede incapable de mesurer une fonction 

de reflectance spectrale proprement dite. 

Expose de I'invention 

La presente invention entend remedier aux inconvenients de l'art 

anterieur en proposant un procede de mesure de la couleur d'un objet par 

spectrometrieutilisant comme emetteur un moyen apte a emettre des 

illuminants de couleurs,et comme recepteur un capteur electronique d'image 
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couleur, les deuxsitues cote a cote, en presence ou non d'un illuminant 

exterieur inconnu (mais constantpour tous les flashs). 

Dans le principe, la presente invention fonctionne a I'oppose 

5 d'unspectrometre emissif a diffraction : au lieu de generer un seul illuminant 

etalonne et de I'analyser avec plusieurs dizaines de photodetecteurs, la 

presente invention genere plusieurs dizaines d'illuminants etalonnes et les 

analyse avec simplement trois photodetecteurs. 

10 A cet effet, la presente invention concerne, dans son acception la plus 

generale, un procede de mesure de la reflectance diffuse uniforme R0BJ(A) en 

au moins un point d'un objet a I'aide d'un dispositif comportant un moyen apte a 

emettre des illuminants de couleur exprimes sous la forme de flux lumineux et 

un capteur electronique d'images couleurs, caracterise en ce qu'il comporte les 

15 etapes suivantes : 

25 

20 

30 

• placement dudit objet dans une zone se trouvant en face de et 

sensiblement perpendiculairement audit moyen apte a emettre 

des illuminants de couleur sous la forme de flux lumineux de 

couleurs et se trouvant dans le champ de vision dudit capteur 

electronique d'images couleurs, ledit objet etant egalement 

soumis a un illuminant exterieur sous la forme d'un flux lumineux 

exterieur environnant lext(A) inconnu et constant ou X designe la 

longueur d'onde, emission par ledit moyen d'une serie de N 

illuminants Ssource(A,)i (avec N entier naturel superieur a un, i 

variant de 1 a N et X la longueur d'onde), Ssource(A,)i etant connu 

en fonction des parametres d'entree dudit moyen apte a emettre 

des flux lumineux de couleurs, capture par ledit capteur 

electronique d'images couleurs du flux lumineux reflechi en 

aumoins un point duditobjet et entrant dans le capteur, ledit flux 

lumineux etant note Ecapteur(A,)i, avec N entier naturel strictement 

superieur a deux, i variant de 1 a N et X la longueur d'onde, et 

obtention de N equations « Ei»: Ecapteur(?i)i = R0BJ(A) * ( lext(A) + 

source. 

•source. 
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gsource^. ^, enrajSon (jy caractere additif de la lumiere ondulatoire 

et par definition de la reflectance diffuse uniforme R0BJ(A) en au 

moins un point de I'objet; et 

determination par ledit dispositif des deux fonctions inconnues 

5 continues R0BJ(A) et lext(A) en resolvant le systeme des N 

equations Ei: 

- en integrant chaque equationEi sur I'intersection des 

spectres source et capteur, en notant x, y et z les 

sensibilites dans la base colorimetrique choisie, chaque 

10 equation Ei generant alors trois equations « Ei integree » 

I(Ecapteur(?i)i*x(A)*dA)- I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(A,)i )*x(A)*dA) 

I(Ecapteur(^)i*y(A)*dA)- I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(A,)i )*y(A)*dA) 

I(Ecapteur(^)i*z(A)*dA)-I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(?i)i )*z(A)*dA), 

15 - en calculant la valeur numerique correspondant au terme 

de gauche des equations Ei integree a I'aide des 

parametres de sortie du capteur numerique d'image ; et 

- en exprimant les deux fonctions inconnues continues 

ROBJ(A) et lext(A) a I'aide d'un nombre fini de points 

2 0 d'interpolation (Aj, y,) relies par au moins une fonction 

d'interpolation s(A) pour conserver le caractere continu 

desdites fonctions inconnues continues R0BJ(A) et lext(A), 

les Aj etant des longueurs d'onde choisies 

dansl'intersection des spectres source et capteuret etant 

2 5 des parametres d'entree du procede, choisis pour 

minimiser le nombre de points d'interpolation a precision 

donnee ; et 

- en recherchant les parametres y\ des fonctions R0BJ(A) et 

lext(A) qui minimisent le systeme de moindres carres 

3 0 ||A*X-B||2 resultant des equations Ei integrees. 
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Ainsi, le procede selon la presente invention permet de mesurer 

precisement la reflectance diffuse uniforme d'un objet en au moins un 

point, et ceci de maniere optimisee par rapport aux solutions decrites 

dans l'art anterieur. De plus, la presente invention fonctionne 

5 parfaitement avec des appareils nomades du quotidien. 

Avantageusement, ledit procede comporte en outre une etape de 

determination de la valeurde rilluminant exterieur lext(A). 

De preference, ledit procedecomporte en outre une etape de 

10 transcription de la fonction R0BJ(A) de reflectance diffuse uniforme en au 

moins un point de I'objet en coordonnees CIE XYZ pour un illuminant 

donne. 

Selon un mode de realisation, le nombre de flashs est du meme 

ordre de grandeur que le nombre de points d'interpolation pour 

15 determiner les valeurs de la reflectance diffuse uniforme R0BJ(A) en au 

moins un point de I'objetet de rilluminant exterieur lext(A). 

Selon une variante, ledit procedecomporte une etape de 

determination des valeurs de la reflectance diffuse uniforme R0BJ(A) en 

au moins un point de I'objet et de rilluminant exterieur lext(A) dans 

2 0 plusieurs bandes spectrales. 

Selon un mode de realisation, ledit dispositif met en ceuvre un 

ecran pour emettre les flashs de couleur et un capteur electronique 

d'image pour capter la lumiere reflechie par I'objet-cible. 

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, ledit dispositif est un 

2 5 appareil photo ou une camera avec flash integre ou amovible. 

Avantageusement, ledit dispositif met en ceuvre des guides d'onde 

pour faire transiter remission et la reception des flashs de couleurs. 
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Selon une variante, ledit procede est mis en oeuvre pour realiser 

des photographies spectrometriques d'objets et pour realiser des 

adaptations chromatiques (balance des blancs) a volonte. 

Selon une autre variante, ledit procede selon I'une des 

5 revendications precedentes, caracterise en ce qu'il est mis en ceuvre 

pour mesurer la couleur d'un element compris dans le groupe suivant: 

materiaux, solides, liquides, gaz, peintures, tapisseries, graphismes, 

textiles, plastiques, bois, metaux, sols, mineraux, vegetaux et aliments. 

Selon un mode de realisation, ledit procede est mis en ceuvre pour 

10 la mesure des couleurs a but medical ou cosmetique sur I'homme et le 

vivantd'au moins un element compris dans le groupe suivant: peau, 

boutons, grains de beaute, chevelure, pelage, maquillage, et dents. 

Selon une variante, ledit procede est mis en ceuvre pour 

I'utilisation de codes-barres en couleur,a une ou plusieurs dimensions. 

15 Selon un mode de mise en ceuvre particulier, ledit procede est mis 

en ceuvre dans un but d'assistance aux personnes daltoniennes et/ou 

aveugles. 

La presente invention se rapporte egalement a un dispositif 

comportant un moyen apte a emettre des illuminants de couleur sous la 

2 0 forme de flux lumineux de couleurs et un capteur electronique d'images 

couleurs, de mesure de la reflectance diffuse uniforme R0BJ(A) en au 

moins un point d'un objet place dans une zone se trouvant en face de et 

sensiblement perpendiculairement audit moyen apte a emettre des 

couleurs et se trouvant dans le champ de vision dudit capteur 

2 5 electronique d'images couleurs et etant soumis a un illuminant exterieur 

sous la forme d'un flux lumineux exterieur environnant note lext(A)> 

constant et inconnu, caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour: 

• emettre une serie de N illuminants Ssource(A,)i(avec N entier naturel 

strictement superieur a deux, i variant de 1 a N et X la longueur 

3 0 d'onde), Ssource(A,)i etant connu en fonction des parametres 

d'entree dudit moyen apte a emettre des flux lumineux de 
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couleurs, capture par ledit capteur electronique d'image couleur 

(12) du flux lumineux reflechi en aumoins un point duditobjet et 

entrant dans le capteur, ledit flux lumineux etant note Ecapteur(A,)i, 

avec N entier naturel superieur a un, i variant de 1 a N et X la 

5 longueur d'onde, et obtention de N equations (Ei) :Ecapteur(A,)i = 

ROBJ(A) * ( lext(A) + Ssource(?i)i) • enraison du caractere additif de la 

lumiere ondulatoire et par definition de la reflectance diffuse 

uniforme R0BJ(A) en au moins un point de I'objet; et 

• determiner les deux fonctions inconnues continues R0BJ(A) et 

10 lext(A) en resolvant le systeme des N equations Ei: 

- en integrant chaque equationEi sur I'intersection des 

spectres source et capteur, en notant x, y et z les 

sensibilites dans la base colorimetrique choisie, chaque 

equation Ei generant alors trois equations « Ei integree » : 

15 I(Ecapteur(?i)i*x(A)*dA)- I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(A,)i )*x(A)*dA) 

I(Ecapteur(?i)i*y(A)*dA)- I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(A,)i )*y(A)*dA) 

I(Ecapteur(^)i*z(A)*dA)-I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(?i)i )*z(A)*dA), 

- en calculant la valeur numerique correspondant au terme 

de gauche des equations Ei integree a I'aide des 

2 o parametres de sortie du capteur numerique d'image ; et 

- en exprimant les deux fonctions inconnues continues 

ROBJ(A) et lext(A) a I'aide d'un nombre fini de points 

d'interpolation (Aj, yj) relies par au moins une fonction 

d'interpolation s(A) pour conserver le caractere continu 

2 5 desdites fonctions inconnues continues R0BJ(A) et lext(A), 

les Aj etant des longueurs d'onde choisies 

dansl'intersection des spectres source et capteur et etant 

des parametres d'entree du procede, choisis pour 

minimiser le nombre de points d'interpolation a precision 

3 0 donnee ; et 
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en recherchant les parametres yj des courbes R0BJ(A) et 

lext(A) qui minimisent le systeme de moindres carres 

||A*X-B||2 resultant des equations Ei integrees. 
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Breve description des dessins 

On comprendra mieux I'invention a I'aide de la description, faite ci-apres 

5 a titre purement explicatif, d'un mode de realisation de I'invention, en reference 

aux Figures dans lesquelles : 

• la Figure 1 illustre de fagon schematique le dispositif selon la 

presente invention ; et 

• la Figure 2 represente les differentes etapes du procede selon 

10 la presente invention ; 

• la Figure 3 decrit le non-recouvrement systematique des 

bandes de longueurs d'ondes intervenant dans le cadre du 

procede selon la presente invention : ceil humain, capteur, 

source, mesure; etles Figures 4, 5, 6, 7 et 8illustrent 

15 I'algorithme de flashage, en I'occurrence la generation de 

grilles successives pour repartir de la fagon la plus homogene 

possible N flashs au sein du triangle de flashage. 

Description detaillee des modes de realisation de I'invention 

20 

A titre de remarque preliminaire, on notera que les notations dans ce 

paragraphe sont: capteur= capteur electronique d'images couleurs (la fonction 

video n'est pas utilisee dans le cadre de I'etalonnage, seule est utilisee la prise 

d'images statiques), source= source des illuminants/flashs de couleurs (ecran, 

2 5 diode(s), laser(s), etc.); (R,G,B)sourcei = parametres d'entree non-lineaires de 

chrominance de la source des illuminants de couleurs(RGBWsource i ou 

RGBYsource i pour des dispositifs a 4 primaires et plus), BLsource i = parametre 

d'entree non-lineaire de luminance de la source des illuminants de couleurs 

(par exemple le retroeclairage d'un ecran LCD); (R,G,B)capteur i = parametres de 

3 0 sortie non lineaires de chrominance du flux lumineux capte par le capteur 

d'images couleurs, BVcapteur i = parametre de sortienon Iineaire de luminance du 

flux lumineux capte par le capteur d'images couleurs (par exemple la 

Brightness Value de la norme japonaiseEXIF); OBJ= objet de couleur a 

mesurer; EXT=illuminant exterieur environnant; R/G/B = equation valable pour 
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chaque primairerouge (red) ou verte (green) ou bleue (blue);OBJ/EXT = 

equation valable pour I'objet de couleurou pourrilluminant exterieur; x/y/z(A) = 

equation valable pour chaque sensibilitespectrale x(A), y(A) et z(A); sensibilites 

spectralesde I'observateur standard CIE 1931 =xEC-CIEJ931(A), yEC-CIEJ931(A), 

5 zEC-CIEJ931(A)pour Ae[380nm ;780nm]; sensibilites spectrales du capteur 
electronique d'images couleur: xEC-capteur(A), yEC-cap'8^), zEc_caPteur^^ Les 

notations en exposant EC_XXX signifient que I'on se situe dans I'espace 

colorimetrique XXX. 

10 Dans les figures et I'exemple de realisation decrit ci-dessous, le moyen 

11 apte a emettre des couleurs est un ecran emissif. II est entendu que ce 

moyen 11 apte a emettre des couleurs peut egalement etre une ou plusieurs 

diode(s) multicolore(s), un ou plusieurs laser(s) multicolore(s),un ou plusieurs 

flash(s) colores ou tout autre moyen apte a emettre des «couleurs» 

15 (une « couleur » =une fonctionspectrale d'energie dans la gamme de longueur 

d'ondes consideree). En outre, dans les figures et I'exemple de realisation 

decrits ci-dessous, la couleur de I'objet est reduite a la reflectance uniforme 

diffuse. II est entendu que ledit procede est apte a capter les autres 

composantes de reflectance, en particulier la reflectance speculaire pour les 

2 0 objetsbrillants et satines via I'affichage a I'ecran d'une figure blanche sur fond 

noir et la detection du lobe de reflexion speculaire resultant par une analyse de 

gradient dans le plan focal image du capteur d'images couleurs. 

La Figure 1 represente sur une coupe schematique le dispositif 10 selon 

2 5 I'invention pour mesurer les couleurs d'un objet et de la lumiere environnante 

exterieure : I'objet 30 a mesurer de couleur R0BJ(A); le moyen apte a emettre 

des couleurs 11 capable d'emettre Nilluminants connus Ssource(A)i; la lumiere 

environnante exterieure 40 lEXT(A); le capteur electronique d'image couleurs 12 

caracterisant en chrominance et luminance le flux lumineux refIechiEcapteur(A)j; 

30 I'application informatique 13 « colorimetriquement pre-etalonnee » qui pilote 

I'ensemble et interagit avec I'operateur 
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Dans un mode de realisation, I'application informatique 13 est 

partiellement ou totalement distribute dans le reseau ou « nuage » (« cloud » 

en terminologie anglo-saxonne). 

5 La Figure 2 represente les differentes etapes du procede selon la 

presente invention : 

• placement dudit objet 30 dans une zone se trouvant en face de et 

sensiblement perpendiculairement audit moyen 11 apte a 

emettre des illuminants de couleur sous la forme de flux lumineux 

10 de couleurs et se trouvant dans le champ de vision dudit capteur 

electronique d'images couleurs 12, ledit objet 30 etant egalement 

soumis a un illuminant exterieur sous la forme d'un flux lumineux 

exterieur environnant 40 lext(A) inconnu et constant ou X designe 

la longueur d'onde, emission par ledit moyen 11 d'une serie de N 

15 illuminants Ssource(A,)i (avec N entier naturel superieur a un, i 

variant de 1 a N et X la longueur d'onde), Ssource(A,)i etant connu 

en fonction des parametres d'entree dudit moyen 11 apte a 

emettre des flux lumineux de couleurs, capture par ledit capteur 

electronique d'images couleurs 12 du flux lumineux reflechi en 

2 0 aumoins un point duditobjet 30 et entrant dans le capteur, ledit 

flux lumineux etant note Ecapteur(A,)i, avec N entier naturel 

superieur a un, i variant de 1 a N et X\a longueur d'onde, et 

obtention de N equations « Ei»: Ecapteur(?i)i = R0BJ(A) * ( lext(A) + 

gsource^. ^, enrajSon (jy caractere additif de la lumiere ondulatoire 

2 5 et par definition de la reflectance diffuse uniforme R0BJ(A) en au 

moins un point de I'objet 30 ; et 

• determination par ledit dispositif 10 des deux fonctions inconnues 

continues R0BJ(A) et lext(A) en resolvant le systeme des N 

equations Ei: 

3 0 - en integrant chaque equationEi sur le domaine du visible du 

capteur, en notant x, y et z les sensibilites dans la base 

colorimetrique choisie, chaque equation Ei generant alors 
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trois equations « Ei integree » 

I(Ecapteur(?i)i*x(A)*dA)- I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(A,)i )*x(A)*dA) 

I(Ecapteur(^)i*y(A)*dA)- I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(A,)i )*y(A)*dA) 

I(Ecapteur(^)i*z(A)*dA)-I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(?i)i )*z(A)*dA), 

5 - en calculant la valeur numerique correspondant au terme 

de gauche des equations Ei integree a I'aide des 

parametres de sortie du capteur numerique d'image ; et 

- en exprimant les deux fonctions inconnues continues 

ROBJ(A) et lext(A) a I'aide d'un nombre fini de points 

10 d'interpolation (Aj, y,) relies par au moins une fonction 

d'interpolation s(A) pour conserver le caractere continu 

desdites fonctions inconnues continues R0BJ(A) et lext(A), 

les Aj etant des longueurs d'onde choisies 

dansl'intersection des spectres source et capteur et etant 

15 des parametres d'entree du procede, choisis pour 

minimiser le nombre de points d'interpolation a precision 

donnee ; et 

- en recherchant les parametres y\ des fonctions R0BJ(A) et 

lext(A) qui minimisent le systeme de moindres carres 

2 0 ||A*X-B||2 resultant des equations Ei integrees. 

La Figure 3 decrit le non-recouvrement systematique des bandes de 

longueurs d'onde intervenant dans le procede selon la presente invention : 

• CEil humain: d'apres la norme CIE 1931, il pergoit les flux 

2 5 lumineux entre A,1CIE 1931 = 380 nm et A,2CIE 1931 = 780 nmavecdes 

sensibilites notees x/y/zEC-CIE-1931(?i)d'ou I'espace colorimetrique 

XA7ZEC-CIE-1931 par integration sur [MCIE 1931 ; 

A,2CIE 1931] bien connu par I'homme de metier; 

• Capteur: il pergoit les flux lumineux entre x,1capteur et x,2capteur, avec 

3 0 des sensibilites notees x/y/zEC-capteur(?i)d'ou I'espace 

colorimetrique xYZEC-capteur par integration sur [X,lcapteur; ^2capteur], 
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a I'instar de I'espace colorimetrique CIE 1931. II est important de 

noter que la bande spectrale des capteurs electroniques d'images 

usuels (CCD, CMOS) couvre une partie d'infra-rouge, en plus du 

visible humain (sauf si presence d'un filtre infra-rouge); 

5 • Source : la source emet des flashs de couleurs compris dans 
I'intervalle source .^source]_ te|s que source _ 

min(2„ti = sS0urce(A) i> 0) et ^2source 

max(2iC' = l)TArsc sS0urce(A) i>0). Si la source est un ecran LCD de 

telephone portable, il est usuel que le bande spectrale couverte 

10 soit limitee a [300 nm ; 700nm], c'est-a-dire significativement 

moins largeque celle de I'ceil humain 

[380 nm ; 780 nm] ; 

• Mesure : La mesure des fonctions R0BJ(A,) et lext(A,) ne peut etre 

realisee que dans I'intersection des spectres de la source et du 

15 capteur que I'on note [A,lmesure ;A,2mesure], En effet, d'une part, le 

capteur ne capte rien en dehors de son spectre d'integration. 

D'autre part, la matrice AT*A doit etre inversible ce qui est verifie 

quand 2 (: = i)T.Vs( sS0urce(A) i> 0 (cf. la fin de la description 

detaillee et I'annexe 2). Le choix de sensibilites x/y/zEC-mesure(A)>0 

2 0 sur [Mmesure ;^2mesure] et nulles en dehors permet de creer un 

espace colorimetrique xYZEC-mesure, a I'instar de I'espace 

colorimetrique CIE 1931. L'utilisation des sensibilites du capteur 

est toujours possible, celles de la norme CIE 1931 egalement si 

la bande[?i1mesure ;A,2mesure] est incluse dans [380 nm ; 780 nm], 

25 

Une consequence de la Figure 3et des explications qui viennent d'etre 

donnees est que le procede selon I'invention est capable de determiner les 

valeurs de la reflectance diffuse uniforme R0BJ(A) et de rilluminant exterieur 

lext(A) dans d'autres bandes spectrales que le visible humain, a condition que la 

3 0 source et le capteur soient compatibles avec ces bandes et que la « lumiere » 

conserve un caractere ondulatoire : I'ultraviolet, les infrarouges, etc. 
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Les figures 4, 5, 6, 7 et 8 illustrent I'algorithme de flashage, en decrivant 

les grilles k utilisees en fonction d'un nombre croissant de flashs N demandes, 

pour repartir de la fagon la plus homogene possible les flashs dans un triangle 

de flashage donne, compatible avec les gamuts source et capteur. La suite des 

5 grilles k est iterative quand N croTt: 

• La Figure 4 presente la grille k=1 a utiliser pour N compris entre 1 

et 3. La position de chaque flash i est indiquee par son numero ; 

La Figure 5 presente la grille k=2 a utiliser pour N=4. La position 

de chaque flash i est indiquee par son numero ; 

10 • La Figure 6 presente la grille k=3 a utiliser pour N compris entre 5 

et 6. La position de chaque flash i est indiquee par son numero ; 

• La Figure 7 presente la grille k=4 a utiliser pour N compris entre 7 

et 10. La position de chaque flash i est indiquee par son numero ; 

• La Figure 8 presente la grille k=5 a utiliser pour N compris entre 

15 11 a 15. La position de chaque flash i est indiquee par son 

numero. 

2 0 Decrivons a present le traitement pour determiner les inconnues R0BJ(A) 

et lEXT(A) a partir des N flashs de couleur. 

Dans le mode de realisation presente Figure 1, I'objet a mesurer 30 est 

place sous la source des flashs de couleurs 11 et dans le champ de vision du 

2 5 capteur electronique d'images couleurs 12. 

Puis, la source11 emet successivement une successionde flashs de 

couleurs en suivant I'algorithme de flashage decrit dans I'annexe 1 qui cherche 

a optimiser le conditionnement de la matrice A, en restant dans les gamuts 

3 0 ecran et camera et en s'assurant que rilluminant exterieur reste constant au 

cours des flashs. 



WO 2013/120956 17 PCT/EP2013/053000 

Cet algorithme prend en entree un nombre de flashs N valides demandes. 

N depend du nombre n de points d'interpolation demandes pour determiner les 

fonctions R0BJ(A) et lext(A). Au minimum, 3*N > (2n+2) pour que le systeme 

5 A*X=B soit correctement determine (cf. fin de la description detaillee), done 

N > 2/3*(n+1). 

L'algorithme de flashage renvoie en sortie une sequence de N flashs 

valides, avec pour chaque flash, les parametres d'entree de la source et les 

10 parametres de sortie du capteur. L'indice de lasequence de flashs est note i. 

Nota : Si la precision requise pour determiner les fonctions R0BJ(A) et 

lext(A)est de I'ordre 10 nm, N= n = 30. Compte tenu de la reactivite des 

composants electroniques courants, I'ensemble du cycle de flashage prend une 

15 dizaine de secondes au maximum. Pour une cible non uniforme (par exemple 

une texture), le procede utilise un algorithme de stabilisation d'image avec au 

moins un point de contraste. 

Nota : Si la source des flashs de couleurs 11 est un ecran emissif, elle 

2 0 est capable de generer un grand nombre de flashs de couleurs, typiquement 

Npouvant atteindre224=16,7 millions pour les systemes RGB en 3x8 bits. 

Pour chaque flash i, la lumiere emise par la source 11 se reflete sur la 

cible coloree 30 puis elle arrive dans le capteur d'image 12 ce qui donne 

2 5 I'equation (Ei): Ecapteur(A)i = R0BJ(A) * ( Ssource(A)i + lEXT(A)). 

Developpons I'equation (Ei): 

Ecapteur(A). =ROBJ(A)*[ Ssource(A). + |EXT(A) j = ROBJ(A)*ssource(A). + ROBJ(A)*|EXT(A) . 

30 

Posons lEXTREF(A) = R0BJ(A)*IEXT(A) 

L'equation (Ei) devient: Ecapteur(A)i =ROBJ(A)*Ssource(A)i + lEXTREF(A) 
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Premierement, le procede va interpoler les fonctions R0BJ(A) et lEXT REF(A) 

a I'aide d'une fonction spline cubique scellee et de (n0BJ/EXT REF +1) 

points d'interpolation de coordonnees [xk=A0BJ/EXT REFk,yk=y0BJ/EXTREFk] pour k=0 
anoBJ/EXTREFtelsque: 

5 - tous les AOBJ/EXTREFksont compris dans I'intersection des spectres du capteur et 

de la source [A1mesure; A2mesure] (cf. Figure 3) avec AOBJ/EXTREF0= A1mesureet 
^OBJ/EXT REFnOBJ/EXT REF _ A2mesure • 

- la pente nulle des splines est nulle aux extremites: p0=p n0BJ/EXTREF = o 

10 Les y0BJ/EXTREFksont les inconnues que le procede va determiner. 

Comme les fonctionsROBJ(A) et lEXT REF(A) sont des fonctions splines 

scellees a pente nulle aux extremites, R0BJ(A) et lEXT REF(A) peuvent s'ecrire 

sous une forme lineaire : 

15 ROBJ(A) = lit* = 0}T(n OBjm y0BJk* <j>0BJ(|,k,A.)) : (1) 

lEXT REF (A) = Ii(fc = 0)f(tt EXTREPy^i yEXTREFk* (JJEXT REF j. p) 

avec : 

-1 entre 1 et n0BJ/EXTREF tel que : A,|_i<X,<A,| et l=0si X = x,lmesure; 

20 
jkOBJ/EXTREF/i i. i \ _ -OBJ/EXTREF . L^OBJ/EXTREF */» » x . -OBJ/EXTREF */\ » XAO - <p (i,k,A,) - a k + b k (A-Ai-i) + c k (A-A|.i;'V 

* (A-A|) + d0BJ/EXTREFk*(A-A|-i)*(A-A|)A2, pour k=0 a n0BJ/EXTREF ; 

2 5 - a0BJ/EXTREFk = 0 pour k=0 a 1-1 ; 
^.OBJ/EXTREF _ 4 . 

- a |-1 - 1 , 

o0BJ/EXTREF _ n . - d | - U , 

- a0BJ/EXTREFk = 0 pour k=l+1 a n0BJ/EXTREF; 

3 0 - bOBJ/EXTREFk = Q pouf. k=Q ^ M . 

-b0BJ/EXTREFM = 1/(A,M - A,,); 

- bOBJ/EXTREF = _y^ _ ^ . . 

- b0BJ/EXTREFk = 0 pour k=l+1 a n0BJ/EXTREFk; 
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- c0BJ/EXTREFk = ( cc0BJ/EXT REF(,,k)) / (h0BJ/EXT REF.-IA2) pour k=0 a 1-1 ; 
-OBJ/EXT REF _ , ^OBJ/EXT REF * /n i \ \ / /uOBJ/EXT REF AO\ . -c 1-1 -( a (ij-1) -n /(,A,|-i - k\)) I (n i_i Z), 
-OBJ/EXTREF _ , ^OBJ/EXT REF ,AU\ \ \ \ / ,L,OBJ/EXT REF AO\ . -c i - ( a (i,i) +i/(Ai-i - Ai)) / (n M Z), 

5 . cOBJ/EXTREFk = ( aOBJ/EXT REF^ j / (hOBJ/EXT REF^ ̂  k=| + 1 ^ pO 

- d0BJ/EXTREFk = ( a0BJ/EXT REF(M,k)) / (h0BJ/EXT REF-IA2) pour k=0 a 1-1 ; 
jOBJ/EXT REF _ , ^OBJ/EXT REF * /n i \ \ / /uOBJ/EXT REF AO\ . -a 1-1-( a (1-1,1-1)-T/(A,|-i - k\)) I (n i_i Z), 
JOBJ/EXTREF _ / _,OBJ/EXT REF .AH\ \ \ \ / /uOBJ/EXT REF AO\ . -a i - ( a (i-u)+1/(A|-1 - A|);/(n 1-1 Z), 

!0 - d°BJ/EXTREFk = ( a0BJ/EXT REF(,i,k)) / (h0BJ/EXT REF,iA2) pour k=l+1 a n0BJ/EXT REF; 

- h0BJ/EXTREFM = Jt, - ^,-1 pour 1=1 a n0BJ/EXTREF 

- Les a0BJ/EXT REF(i,k) expriment la pente du spline au point I en fonction des 
15 yOBJ/EXTREFk . pOBJ/EXT REF| _ _ Hf „ OSj EXT REFM a°BJ/EXT 

REF *. .OBJ/EXTREF x . (I,k) Y k ) , 

Les a0BJ/EXT REF(i,k) sont calcules par I'inversion (par pivot) du systeme 

lineaire suivant, caracteristique des fonctions splines cubiques scellees ; ils sont 

2 0 uniquement fonction des Ai (l=0 a n0BJ/EXT REF) : 
„OBJ/EXT REF /hlOBJ/EXT REF . „OBJ/EXT REF *<->*/1 /U.OBJ/EXT REF OBJ/EXT REF x . p i-i/n 1-1 + p i z (i/n i-i+i/n i) + 
-.OBJ/EXT REF /hlOBJ/EXT REF _ o*r A,'OBJ/EXT REF . .OBJ/EXTREF \ / /i i \/i_OBJ/EXT REF p i+i/n i -o [ (y 1-1-y i) / (Ai-i-Ai)/n i_i 
, /..OBJ/EXTREF „OBJ/EXT REF \/n i \/i_OBJ/EXT REF n I_-I A KIOBJ/EXT REF 4 . + (y i-y i+i)/(Ai-Ai+i)/n i J, pouri-iaN -i , 

2 5 Deuxiemement, le procede connaTt la fonction de transfert de la source 

des flashs de couleurs fourcequi donne les fonctionsSsource(A)ien fonction des 

parametres d'entreede la source en chrominance (R,G,B)sourcei = (csource R/G/B i) 

et en luminance BLsource i = QsourceBLj. Cette fonction de transfert est determinee 

a partir des valeurs theoriques de sortie « usine » du dispositif electronique 

3 0 et/ou d'un etalonnage prealable a la mesure. II est inutile de renouveler 

obligatoirement cet etalonnage avant chaque mesure de couleur. Cette 

fonction de transfert est egalement disponible pour les dispositifs a 4 primaires 

et plus (rouge-vert-bleu-blanc, rouge-vert-bleu-jaune, etc.) 
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A titre illustratif, uneforme de la fonction de transfert de la source est la 

suivanteen precisant que les dispositifs d'electronique grand public cherchent a 

respecter le standard sRGB : 
^ ^source^QSOurce R/G/B/BL ^J=gsource^A,)j 

_ fource(Csource R/G/B/BL^ ^ =csource BL |jn6gjrg j^gsource^R j + gsource^G j + gsource^B 

I ); 

Qsource BL Ijpggjpg j= ^gSourceBL* Qsource BLj ^j^source BL^Agg^^gSource BL^^source BLy 

gsource^^R/G/B j _ Qsource R/G/B|jp^gjj-g j * gsource^^R/G/B MAX 

10 Qsource R/G/B Ijpggjpg j = ^gSource R/G/B*QSOurce R/G/Bj_|_^source R/G/B^/\gg^^gSource R/G/B 

_l_^source R/G/B 

Troisiemement, le procede connaTt la fonction de transfert du capteur 

electronique d'image couleurfapteurqui donne les coordonnees 

15 trichromatiques(X,Y,Z)EC-mesure i dans I'espace colorimetrique de mesure,du flux 

lumineux Ecapteur(A,)i entrant dans le capteur, en fonction de ses parametres de 

sortie de chrominance (R,G,B)capteur i = (Ccapteur R/G/Bj) gt de luminance BVcapteuri 

^capteur BV ^ Qgflg fonction de transfert est determinee a partir des valeurs 

2 0 theoriques de sortie « usine » du dispositif electronique et/ou d'un etalonnage 

prealable a la mesure. II est inutile de renouveler obligatoirement cet 

etalonnage avant chaque mesure de couleur. 

A titre illustratif, uneforme de la fonction de transfert du capteur 

2 5 electronique d'image couleur est lasuivanteen precisant que les dispositifs 

d'electronique grand public cherchent a respecter le standard sRGB : 

• Luminance Y: Le procede extrait de I'EXIF la BrightnessValue 

BvcaPteur p0ur ca|cu|er |a iuminanceBcapteur du flux lumineux 

entrant (Bv=Log2(B/N/K) en cd/cmA2) avec N=1/3,125 et 

3 0 K=10,7, puis le procede determine la luminance Y = K*B (K est 

un parametre d'etalonnage resultant de pertes diverses: 

dispersion de la lumiere de I'ecran, absorption de la lentille, 

etc.) 
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• Chrominance (x,y)EC-mesure: premierement, le procede linearise 

les 3 coordonnees (RGB)capteur a I'aide d'une fonction 

parametrique gamma (g,a,b) (f(x)=(a*x+b)Ag) et il obtient les 3 

coordonnees (RGBJineaire)EC-capt0ur. Deuxiemement, le 

5 procede convertit les 3 (RGBJineaire)EC-capteuren 3 

coordonnees (RGB_raw)EC-capteur par multiplication avec une 

matrice 3x3 [WBcapteur] qui correspond aux valeurs de la 

balance des blancs. La balance des blancs consiste a realiser 

une adaptation chromatique pour passer d'un blanc D65 

10 (reference du sRGB) a un blanc estime. Troisiemement, le 

procede convertit les 3 coordonnees (RGB_raw)EC-capteuren 3 

coordonnees (X,Y,Z)EC-mesure par multiplication avec la matrice 

de passage 3x3 [PEC-caPteur>EC-mesure] qui correspond a un 

changement de base vectorielle pour passer de I'espace 

15 colorimetrique du capteur a un sous-espace vectoriel qui est 

I'espace colorimetrique de mesure. Quatriemement, le procede 

convertit les 3 coordonnees (X,Y,Z)EC-mesureen (x,y)EC-mesure. 

Developpons a present les equations (Ei) en les integrant 

2 0 surl'intersection des spectres du capteur et de la source [Almesure; ^2mesure] (cf. 

Figure 3) pour generer les equations « Ei integrees »: 

J. l,\mbia 1 mesurs)'(Lmnbda 2 mesureJZt Ecapteur(A)i *x/y/zEC-mesure(A) * dA ) = 

= ^(lambda 1 mesurefiLmnbda 2 mesureySi R0BJ(A) * Ssource(A)i + lEXT REF(A)) 

25 

30 

*x/y/zEC-mesure(A) * dA ) ; 

|capteur^Qcapteur R/V/B/BV j^|Y|2E<^-mesure 

= l^.lzmbda % mesure)"(lambda. 2 mew*) ( R0BJ(A) *fsource(Qsource R/G/B/BL * 

x/y/zEC-mesure(A)* dA) 

+|. 38J -!>•: «m)M |EXT REF(A) *x/y/z -mesure(A) * dA ); 

|capteur^Qcapteur R/V/B/BV j ^ -^jyi^ECjmesure 

= J I \mbda tmesuref (lambda 2 mesure)rf( = 0;)TCn OJ ') ( y0BJk*<J>0BJ(l,k,X.) 

)* 
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fsource^source R/V/B/BL ̂  ̂  * x/y/zEC_mesure^ * dA j 

+ J. I ,mbda 1 »!#st,rre)*'(i£ii?i&dQ 2 TO§SV ? - iA(fr = 0)f(n EXT REFJ2t yEXT 

REFk*d>EXT REF (|,k^)) *x/y/zEC-mesure(A) * dA ); 

5 En permutant I'ordre des sommations, les equations (Ei integrees) 

deviennent: 
|capteur^Qcapteur R/G/B/BV j ^ -^jyi^ECjmesure 

Idk = 0)f(n OBJ)£':( y0BJk*|.(tainMa 1 f]tfsi4f#)r(lQwiMG 2 mesurey'fX <I>0BJ(l,k,A,) *f 
i n ource/^source R/G/B/BL ;\ /\\ 10 (U I) (A) 

* x/y/zEC-mesure(A)*dA)) 

+ l„(fc = 0 f(n EXT REF£X yEXT 

REFk*f.(IsmMa 1 m#stir#}r(lam&d« 2 iiifsure)<j>EXT REF (|,k,A.)) *x/y/zEC-mesure(A) * 

dA)); 

15 
|capteur^Qcapteur R/G/B/BV j ^ -^jyi^ECjmesure 

30 

liCfe = G)T(n C5!) ( y0BJk*( = i)T!4" Or./' } _ Lz>v:Jai-L \Lci»:?da <J> 
J(| k ^ *^source^0source R/G/B/BL 

OB 

2 0 * x/y/zEC-mesure(A)* dA )))) 

+ = 0)T(n BXTREFm yEXT 

REFk*(*;tf = 1)T "• EXTREF)^(J iiLambdal - ij'ilmnMa :)-•{ c£EXT REF(l.k.A,)) 

* x/y/zEC-mesure(A)*dA)))); 

2 5 Posons n0BJ+EXT REF = (n0BJ+1) + (nEXT REF +1); 

Posons le vecteur x0BJ+EXT REF de dimensionnOBJ+EXT REF tel que 
/VOBJ+EXT REFxT _ /„OBJn wOBJ„OBJ „EXT REFn WEXT REF_EXT REF\ . (A ; - ̂ y u,...,y n ,y u,...,y n 
^OBJ+EXT REF^T _ ^OBJ+EXT REF^ ^OBJ+EXT REF^OBJ+EXT REF^ . 

Posons les variables $0BJ+EXT REF(i,k*,X/Y/ZEC-mesure) telles que 
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- Si 1 < k <n°BJ + 1 : (JjOBJ+EJaREF^^x^ECmesurej = 

( JSJ j . La^.hd^ I - tf(Lambda OfC <DOBJ(l,k-1 ,X)*fource(CECR 

R/V/B/BL i)(A))*x/y/zEC-mesure(A)*dA)); 

- si nOBJ+2 < k'<n0BJ+nEXTREF+2 : $0BJ+EXT REF (jjk'J x/Y/zEC-mesure) = 

5 (1.(1 - If (n EXT REF' j : Lcm;ia! - l''Iw.bdz 1} ( <DEXTREF(|,k-n0BJ-2,?t)) 

*x/y/zEC-mesure(A)*dA)); 

Les equations (Ei integrees) peuvent s'ecrire sous la forme des 3*N 

equationssuivantes avec comme seules inconnues les x0BJ+EXTREFk : 
-|^Q ^*capteur^Qcapteur R/V/B/BV -^jyi^ECjmesure _ 

y.(- - i)' 'vi?/+ Ea*rREf)l( x0BJ+EXTREFk *$*0BJ+EXTREF(i,k,XA7ZEC-mesure)); 

Posons la matrice jacobienne A de dimension (3*N ; n0BJ+EXT REF) : 
[ 

15 fl(«'PhiOB? * EXTREF(i sl,ks l..x;s© !'!&•<'Phi OBf — ESTREFi'i = l.k.ai X«®> QBf * EXTRBFij = i.fe = nOBJ~EX 
] 

Posons le vecteur B egal a faPteur(CcaPteur R/V/B/BV i) x/Y/ZEC-mesure de 

dimension 3*N (i compris entre 1 et N). 

20 

Les equations (Ei integrees) forment alors le systeme lineaire A*X = B. 

Le procede va utiliser I'algorithme des moindres carres lineaires pour 

minimiser ||A.X-B||2. Le minimum est atteint pour: Xmin = (AT.A)"1.AT.B, d'ou les 

2 5 valeurs des points d'interpolation de R0BJ(A) et lEXT REF(A) et done lEXT(A) = 

R0BJ(A)/IEXTREF(A). 

II existe 3 conditions a respecter: on montre que la matrice AT.A est 

inversible si et seulement si A est injective, ce qui est vrai avec 

3 0 ZtC* = 1>T**C s80urce(A) i)> 0 sur I'intervalle [A1mesure, A2mesure] et avec h = 

max(A,k+i-A,k) suffisamment petit.La demonstration mathematique est decrite 

dans I'annexe 2. De plus, x0BJ+EXT REFk >0 pour tous les k car ce sont les 

ordonnees de flux d'energie. 
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La premiere condition est verifiee par construction de [Almesure, A2mesure] 

comme intersection des spectres source et capteur (voir Figure 3) et, la 

deuxieme, avec un minimum de points d'interpolation pour R0BJ(A) et lEXT(A). 

5 Concernant la troisieme condition, la recherche de Xmin est realisee 

sous contrainte x0BJ+EXT REFk >0 pour tous les k, en utilisant, entre autres, 

I'algorithme NLLS de Lawson et Hanson (Laboratoire JET de la NASA, Solving 

Least Squares Problems aux editions SIAM), ou, plus generalement, un 

algorithme d'optimisation quadratique. 

10 

Nota: Le procede est envisageable avec d'autres fonctions 

d'interpolation en mode lineaire ou non-lineaire. Le mode non-lineaire est 

egalement a considerer pour passer d'un systeme de 3*N equations selon les 

composantes x/Y/ZEC-mesure a un systeme de N equations sous forme de 

15 normes de type euclidienne (||..||2) oude type deltaE des 

coordonnees(X,Y,Z)EC-mesure. 

Nota : Le procede fonctionne,d'une part, avec des capteurs donnant 

acces aux coordonnees (R,G,B_raw) et,d'autre part, avec des capteurs ne 

20 donnant pas acces aux coordonnees (R,G,B_raw), ne donnant pas acces aux 

valeurs de la matrice de balance des blancs, mais permettant de verrouiller ces 

valeurs de balance des blancs pendant le processus de flashage. Dans ce 

deuxieme cas, les valeurs de la matrice des blancs deviennent des inconnues 

supplementaires a determiner (9 au maximum). Pour resoudre ce systeme 

25 A*X=B augmente des inconnues de balance des blancs, la technique consiste a 

augmenter le nombre de flashs pour disposer d'un systeme sur-determine, puis 

a la resoudre soit en mode non lineaire, soit en mode lineaire iteratif de la fagon 

suivante (entre autres quand les valeurs possibles des parametres de la 

balance des blancs sont compris dans un ensemble fini de valeurs discretes): 

30 decomposition QR du systeme avec 2 blocs (X | balance des blancs), 

determination de X avec le premier bloc en emettant une hypothese sur les 

parametres de balance des blancs, injection des valeurs de X dans le deuxieme 

bloc, determination des parametres de balances des blancs, puis reinjection 

dans le premier bloc pour iterer X, et ainsi de suite. 
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Deuxmodes de realisation de visee sont possibles pour I'invention en 

mode « colorimetre » afin d'enrichir I'experience utilisateur et d'ameliorer la 

precision du mode « nuancier » de I'invention : 

5 • Premier mode de realisation : ecran 11 pointant a I'oppose des 

yeux de I'utilisateur 

• Second mode de realisation: ecran 11 pointant dans la 

direction des yeux de I'utilisateur 

10 Premier mode de realisation : ecran pointant a I'oppose des yeux de 

I'utilisateur 

L'ecran 11 affiche une figure blanche sur fond noir (rond/bandes/carre...) 

pour materialiser I'endroit a viser, puis I'utilisateur appuie sur le declencheur 

15 utilise normalement pour prendre une photo (cf. bouton sur le cote pour un 

iPhone S ou sur le bas de l'ecran a I'oppose de la position de la camera de 

visioconference). 

Un interet particulier de ce premier mode de realisation est d'etre peu 

2 0 sensible a I'environnement lumineux ce qui garantit le fonctionnement de 

I'invention dans pratiquement tous les lieux usuels, meme tres lumineux 

(interieur, exterieur). Cette qualite repose sur la tres courte distance entre la 

cible, l'ecran 11 et le capteur d'image 12, sur la forte luminosite des ecrans 

emissifs et sur le fait qu'il existe plusieurs « barrages » de fait aux rayons 

2 5 lumineux environnants : support de l'ecran et du capteur d'image, main/doigt(s) 

de I'utilisateur sur les cotes. 

Second mode de realisation : ecran pointant dans la direction des 
yeux de I'utilisateur 

30 
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L'ecran 11 est pose face a rilluminant exterieur, typiquement face au ciel. 

L'utilisateur vient alors place sur le haut de l'ecran I'objet colore a mesurer 

(partie proche du capteur d'image). Pour faciliter la manoeuvre, l'ecran 11 est 

divise en deux parties, la partie superieure proche du capteur d'image 12 sert a 

5 emettre les flux lumineux pour la mesure, la partie inferieure sert a donner une 

boucle de retour a I'utilisateur sur I'endroit qui est pointe (wysiwyg). 

Un interet particulier de ce second mode de realisation est de pouvoir 

mesurer la reflectance de l'ecran Recran(A). 

10 

Le dispositif 10 selon la presente invention permet de transformer en 

spectrometre tous les equipements electroniques disposant d'un ecran emissif 

11 et d'un capteur d'image 12 situe a cote, entre autres les telephones, les 

tablettes, les PDA (assistants personnels), les ordinateurs et les moniteurs/TV 

15 equipes d'une camera de visioconference. II s'adresse aussi par exemple aux 

appareils photos et les camescopes disposant d'un ecran orientable/amovible. 

Le dispositif 10 selon la presente invention permet d'ouvrir de nouveaux 

usages nomades de mesure fidele de couleur absolue au quotidien, sans 

2 0 necessiter un appareil dedie. La liste suivante n'est pas limitative : 

• la mesure des couleurs sur des objets en tout genre : 

materiaux, liquides, gaz, peintures, tapisseries, graphismes, 

textiles, plastiques, bois, metaux, sols, mineraux, vegetaux et 

aliments... ; 

2 5 • I'utilisation de codes-barres en couleur (a une ou plusieurs 

dimensions). ; 

• la mesure des couleurs a but medical ou cosmetique sur 

I'homme et le vivant: peau, boutons, grains de beaute, 

chevelure, pelage, maquillage, dents... ; 

3 0 • la mesure des couleurs dans un but d'assistance aux 

personnes daltoniennes et aveugles ; 
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• la mesure de la couleur d'objet(s) apparaissant sur une 

photographie afin de realiser I'adaptation chromatique et de 

guider I'algorithme de balance des blancs a la place d'utiliser 

une mire de couleurs etalonnees annexe. 

5 L'invention est decrite dans ce qui precede a titre d'exemple. II est 

entendu que I'homme du metier est a meme de realiser differentes variantes de 

I'invention sans pour autant sortir du cadre du brevet. 
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ANNEXE 1 : ALGORITHME DE FLASHAGE 

Introduction 

5 

La presenteannexe definit un algorithme de flashage visant a optimiser le 

conditionnement de la matrice A en cherchant a ecarter au maximum les dits 

flashs et a les distribuer de la fagon la plus homogene possibledans I'espace 

colorimetrique de mesure, tout en restant dans les gamuts de la source et du 

10 capteur electronique d'image et tout en s'assurant que 1'illuminant exterieur 

reste constant au cours des flashs. 

Description de l'alqorithme de flashage 

15 Ledit algorithme prend en entree un nombre de flashs N valides 

demandes. 

Ledit algorithme renvoie en sortie une sequence de N flashs valides (avec 

pour chaque flash, les parametres d'entree de la source et les parametres de 

2 0 sortie du capteur. L'indice de cette sequence est note i (flashj). 

Ledit algorithme interagit avec leprocede et le dispositif selon I'invention 

qui emettent des flashs de couleurs vers un objet cible et qui captent la lumiere 

reflechie avec un capteur electronique d'image (entre autres, un smartphone 

2 5 avec l'ecran qui emet les flashs et la camera de visioconference qui capte la 

lumiere reflechie par I'objet-cible). 

Ledit algorithme fonctionne en presence d'un illuminant exterieur lext(A,). 

30 L'algorithme se decompose en 4 grandes « phases », et chaque phase en 

« eta pes » : 

- Phase 1 : emission d'un flash « noir 1 » 

- Phase 2 : recherche des 3 sommets qui maximisent le « trianglede 

flashage » 
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- Phase 3 : completion homogene du nombre de flashs valides demandes 

- Phase 4 : emission d'un flash « noir 2 » 

Notation : dans les lignes qui suivent, les coordonnees (dispR%, dispG%, 

5 dispB%) designent les parametres d'entree de chrominance de la source des 

flashs de couleurs en pourcentage ([0;1]). DispBL% designe le parametre 

d'entree de luminance de la source des flashs de couleurs en pourcentage 

([0;1]). Dans la pratique, ce sont des valeurs binaires, variant generalement 

entre 0 et 255. (dispECMY, dispECMx, dispECMy) designent les coordonnees 

10 du flux lumineux emis par la source dans I'espace colorimetriqueYxyEC-mesure. 

Notation : dans les lignes qui suivent, les coordonnees (camR%_k, 

camG%_k, camB%_k) designent les parametres de sortie de chrominance du 

capteur electronique d'image en pourcentage ([0;1 ]). Dans la pratique, ce sont 

15 des valeurs binaires, variant generalement entre 0 et 255. camBv designe la 

Brightness Value qui est le parametre de sortie de luminance du capteur 

electronique d'image(cf. standard EXIF). (camECMX, camECMY, camECMZ) et 

(camECMY, camECMx, camECMy) designent les coordonnees du flux 

lumineux emis par la sourcerespectivement dans I'espace colorimetrique 

2 0 xYZEC-mesure et dans son diagramme de chromaticite. 

Notation : dans les lignes qui suivent, les valeurs dispEps et camEps 

signifient que les valeurs de seuil au-dega desquelles les valeurs d'entree de la 

source et de sortie du capteur sont considerees comme nulles. 

25 

Phase 1 : Emission d'un flash « noir 1 » 

L'objectif de la phase 1 est double : controler que rilluminant exterieur est 

compatible avec les limites physiques du dispositif et controler que rilluminant 

30 exterieur est constant au cours du flashage. 

L'algorithme emet un flash « noir», c'est-a-dire qu'il procede a une 

mesure avec la source eteinte, i.e. dispR%=dispG%=dispB%=0 (et dispBL=0 si 

possible). 
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L'algorithme est confronts a 2 cas possibles : 

- Cas 1 : La valeur camECMY est strictement superieure a une limite 

camECMYJEmax definie en fonction de la luminance maximale de la 

5 source des flashs de couleurs, ce qui signifie que la luminance de 

rilluminant exterieur est trop forte par rapport aux limites physiques de la 

source des flashs de couleurs. La mesure n'est pas possible. 

L'algorithmeinterromptle processus de flashage en generant un code-

erreur; 

10 - Cas 2 : La valeur camECMY est inferieure ou egale a une limite 

camECMYJEmax definie en fonction de la luminance maximale de la 

source des flashs de couleurs, ce qui signifie que la luminance de 

rilluminant exterieur est compatible avec les limites physiques de la 

source des flashs de couleurs. L'algorithme stocke en memoire les 

15 valeurs de chrominance et de luminance mesurees par le capteur 

d'images couleurs afin de s'assurer que rilluminant reste constant au 

cours du flashage, puis l'algorithme passe a I'etape 1 de la phase 2. 

Nota : dans la presente annexe 1, il n'est mentionne que 2 flashs noirs pour 

2 0 controler la constance de rilluminant exterieur, un premier au debut du flashage 

et un second a la fin. En fonction des conditions d'emploi du dispositif selon 

I'invention, il est tout a fait possible de reduire ou d'augmenter le nombre de 

flashs noirs pour controler la constance de rilluminant exterieur. 

2 5 Phase 2 : Recherche des 3 sommets qui maximisent le «triangle de 
flashage » 

L'objectif de la phase 2 est de construire un « sous-gamut de flashage » 

de taille maximale pour une precision donnee, en restant compatible avec le 

30 gamut de la source des flashs lumineux et celui du capteur electronique 

d'images. 
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Definissons la fonction f :(dispECMx, dispECMy)-> (camECMx, 

camECMy) du gamut de la source des flashs de couleurs vers le gamut du 

capteur electronique d'images. 

5 Le « sous-gamut source-capteur » est defini comme etant I'intersection du 

gamut du capteur et de I'image par f du gamut de la source. Le sous-gamut 

source est defini comme etant I'image reciproque par f du sous-gamut capteur. 

Autrement dit, I'objectif de la phase 2 est de determiner un triangle inclus 

10 dans le « sous-gamut capteur-source » de taille maximale pour une precision 

donnee. Ce triangle est appele « trianglede flashage ». 

Etape 1 : Recherche d'un pivot 

15 L'objet de I'etape 1 est de definir un flash-pivot a I'interieur du gamut 

capteur. 

L'algorithme va a I'etape 1.1 en utilisant une valeur pre-definie de flash-

pivot pour I'iteration k=1, par exemple un flash blanc de luminance maximale 

2 0 (dispR%_1 = dispG%_1 = dispB%_1 = dispBL%_1= 1). 

Etape 1.1 : Essai d'un flash-pivot k 

25 

L'objet de I'etape 1.1 est de tester si le flash-pivot propose d'indice k est a 

I'interieur du gamut capteur. 

L'algorithmedemande a la source de generer le flash-pivot k et il recupere 

30 les coordonnees de sortie du capteur (camR%_k, camG%_k, camB%_k, 

camBv_k). 
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L'algorithme est confronte a 2 cas possibles : 

- Cas 1.1-1 : Au moins une des composantes (camR%_k, camG%_k, 

camB%_k) est inferieure ou egale a camEps, ce qui signifie que le flash 

5 est en dehors du gamut du capteur. L'algorithme va a I'etape #1.2 

- Cas 1.1-2 : Toutes les composantes (camR%_k, camG%_k, camB%_k) 

sont strictement superieure a camEps, ce qui signifie que le flash est a 

I'interieur du gamut du capteur. L'algorithme va a I'etape 2 

10 Etape 1.2 : Generation d'un nouveau flash-pivot d'indice k+1 

L'objet de I'etape 1.2 est de generer un nouveau flash-pivot d'indice k+1 a 

I'interieur du gamut capteur contrairement au flash-pivot precedent d'indice k. 

15 L'algorithme est confronte a 2 cas possibles en fonction de (camR%_k, 

camG%_k, camB%_k): 

- Cas 1.2-1 : Une seule des trois composantes (camR%_k, camG%_k, 

camB%_k) est nulle avec le flash-pivot k. L'algorithme va essayer alors 

un nouveau flash-pivot (k+1) avec une proportion plus importante de la 

2 0 composante qui s'est annulee. A titre d'illustration, si camR%_k < 

camEps, dispR%_k+1 = a*dispR%_k, dispG%_k+1=dispG%_k*(1-

a*dispR%_k)/(dispG%_k +dispB%_k), dispB%_k+1 =dispB%_k*(1-

a*dispR%_k)/(dispG%_k +dispB%_k) avec 1 < a < 1/dispR%_k. 

L'algorithme va a I'etape 1.1 avec ce flash-pivot k+1 

2 5 - Cas 1.2-2: Deux des trois composantes sont nulles (camR%_k, 

camG%_k, camB%_k) .L'algorithme va essayer alors un nouveau flash-

pivot (k+1) avecune proportion plus importante des deux composantes 

qui se sont annulees. A titre d'illustration, si camR%_k < camEps et 

camG%_k < camEps,dispR%_k+1= *dispRa %_k, dispG%_k+1 = 

30 |3*dispG%_k, dispB%_k+1 = 1 - a*dispR%_k -(3*dispG%_k, avec a > 1, (3 

> 1 et a*dispR%_k +(3*dispG%_k< 1. L'algorithme va a I'etape 1.1 avec 

ce flash-pivot k+1 
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- Cas 1.2-3 : l'algorithme ne peut pas trouver de nouveau flash pivot k+1. 

Alors l'algorithme declare la mesure impossible et sort de l'algorithme en 

renvoyant un code-erreur. 

5 Etape 2 : Raccourci pour passer du flash-pivot a un premier triangle de 
flashage de grande taille 

L'objet de I'etape 2 est d'economiser des flashs pour faire grandir la taille 

du triangle de flashage autour du flash-pivot. 

10 

Pour ce faire, l'algorithme dispose d'une base de donnees avec en entree 

des valeurs d'entree et de sortie de flashs de reference et en sortie les 

coordonnees des triangles de flashage associes. Cette base de donnees est 

done un raccourci pour faire grandir le triangle de flashage. 

15 

Plus precisement, l'algorithme encadre le flash-pivot avec les 3 flashs de 

reference les plus proches (au sens d'une norme euclidienne dans I'espace de 

mesure). Puis il mixe les coordonnees des triangles de flashage de reference 

en utilisant les coordonnees barycentriques du flash-pivot dans le triangle des 3 

2 0 flashs de reference. L'algorithme obtient de la sorte un triangle de flashage de 

grande taille autour du flash-pivot. II opere ensuite une homothetie de rapport 

K<1 sur ce triangle par rapport au flash-pivot pour prendre une marge de 

securite et il demande a la source d'emettre les 3 flashs de couleur 

correspondant aux 3 sommets dudit triangle. L'algorithme va ensuite a I'etape 

2 5 4.1 pour analyser les resultats. 

Si l'algorithme n'est pas capable d'encadrer le flash-pivot avec 3 flashs de 

reference, il selectionne le flash de reference le plus proche de la base de 

donnees (si ce dernier est suffisamment proche par rapport a un seuil 

3 0 parametrable) puis il fait emettre les 3 flashs comme precedemment et il va a 

I'etape 4. 

S'il n'existe aucun flash de reference suffisamment proche dans la base de 
donnees, l'algorithme passe a I'etape 3. 



WO 2013/120956 J ̂  PCT/EP2013/053000 

Etape 3 : Passage du flash-pivot a un premier triangle de flashage de 
petite taille 

5 L'objet de I'etape 3 est de creer un premier triangle de flashage de petite 

taille grace a trois points, le premier etant la sortie capteur pour le flash-pivot 

(camR%_k, camG%_k, camB%_k). 

L'algorithme ordonne les valeurs (camR%_k, camG%_k, camB%_k), puis 

10 genere deux nouveaux flashs, le premier comportant plus (en proportion) de la 

composante la plus faible, le deuxieme comportant plus des deux composantes 

les plus faibles. 

A titre d'illustration, si camG%_k < camR%_k < camB%_k, l'algorithme 

15 emet un premier flash comportant plus (en proportion) de composante verte, 

puis un deuxieme flash comportant plus de composante verte et plus de 

composante rouge. 

Etape 3.1 : Essai du triangle de flashage de petite taille 

20 

L'objet de I'etape 3.1 est de tester si le triangle de flashage de petite 

taille est inclus dans le gamut capteur. 

L'algorithme est confronte a 3 cas possibles : 

2 5 - Cas 3.1-1 : au moins un flash sort du gamut capteur.L'algorithme va a 

I'etape 3.2. 

- Cas 3.1-2 : les sorties capteur pour ces flashs sont alignes avec la sortie 

capteur pour le flash-pivot. L'algorithme declare la mesure impossible et 

sort de l'algorithme en renvoyant un code-erreur. 

3 0 - Cas 3.1-3 : le triangle de flashage de petite taille est inclus dans le gamut 

capteur et les points ne sont pas alignes.L'algorithme va a I'etape 4. 
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Etape 3.2 : Generation d'un nouveau triangle de flashage de petite 

taille 

L'objet de I'etape 3.2 est de generer un nouveau triangle de flashage de 

5 petite taille en remplagant les flashs dont la sortie capteur est sortie du gamut 

capteur. 

L'algorithme remplace le (ou les) flash(s) qui a (ont) echoue en ajoutant 

moins des composantes ajoutees. L'algorithme va a I'etape 3.1 avec cette 

10 nouvelle base. 

Etape 4 : Maximisation de la taille du triangle de flashage 

L'objet de I'etape 4 est de construire le triangle de flashage de taille 

15 maximale pour une precision donnee. 

La transformation f est supposee lineaire et l'algorithme determine cette 

transformation grace aux donnees des 3 points de la base du gamut capteur. 

L'algorithme en deduit le sous-gamut source-capteur puis determine le triangle 

2 0 de surface maximale inclus dans ce sous-gamut. II opere ensuite une 

homothetie de rapport K<1 sur ce triangle par rapport au flash-pivot pour 

prendre une marge de securite et il demande a la source d'emettre les 3 flashs 

de couleur correspondant aux 3 sommets dudit triangle. L'algorithme va ensuite 

a I'etape 4.1 pour analyser les resultats. 

25 

Etape 4.1 : Essai d'un triangle de flashage d'ordre k 

L'objet de I'etape 4.1 est de tester si le triangle de flashage est inclus 

dans le gamut capteur. 

30 

L'algorithme est confronte a 2 cas possibles : 

- Cas 4.1-1 : un sommet du triangle de flashage sort du gamut capteur. 

L'algorithme va a I'etape 4.2. 
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- Cas 4.1-2 : le triangle de flashage est considere comme insuffisamment 

grand, car au moins un de ses sommets est trop eloigne du sommet 

dugamut capteur le plus proche (au sens de la norme euclidienne dans 

I'espace de mesure), et le flash correspondant a ce sommet est 

5 egalement trop eloigne du sommet du gamut source le plus proche. 

L'algorithme va a I'etape 4.3. 

- Cas 4.1-3 : le triangle de flashage est satisfaisant. L'algorithme passe a 

la phase 3. 

10 Etape 4.2 : Generation d'un nouveau sommet d'indice k+1 du 
triangle de flashage suite a une sortie du gamut capteur du sommet 

d'indice k 

L'objet de I'etape 4.2 est de generer un nouveau sommet d'indice k+1 du 

15 triangle de flashage a I'interieur du gamut capteur contrairement au sommet 

d'indice k et de coordonnees (camR%_k, camG%_k, camB%_k). 

L'algorithme est confronte a 2 cas possibles en fonction de (camR%_k, 

camG%_k, camB%_k): 

2 0 - Cas 4.2-1 : Une seule des trois composantes (camR%_k, camG%_k, 

camB%_k) est nulle. L'algorithme va essayer alors un nouveau flash-

pivot (k+1) avec une proportion plus importante de la composante qui 

s'est annulee. A titre d'illustration, si camR%_k < camEps, dispR%_k+1 

= a*dispR%_k, dispG%_k+1 =dispG%_k*(1 -a*dispR%_k)/(dispG%_k 

2 5 +dispB%_k), dispB%_k+1 =dispB%_k*(1-a*dispR%_k)/(dispG%_k 

+dispB%_k) avec 1 < a < 1/dispR%_k. L'algorithme va a I'etape 1.1 avec 

ce flash-pivot k+1. 

- Cas 4.2-2 : Deux des trois composantes sont nulles (camR%_k, 

camG%_k, camB%_k) .L'algorithme va essayer alors un nouveau flash-

30 pivot (k+1) avecune proportion plus importante des deux composantes 

qui se sont annulees. A titre d'illustration, si camR%_k < camEps et 

camG%_k < camEps,dispR%_k+1= *dispRa %_k, dispG%_k+1 = 

|3*dispG%_k, dispB%_k+1 = 1 - a*dispR%_k -(3*dispG%_k, avec a > 1, (3 
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> 1 et a*dispR%_k +(3*dispG%_k< 1. L'algorithme va a I'etape 1.1 avec 

ce flash-pivot k+1. 

- Cas 4.2-3 : l'algorithme ne peut pas trouver de nouveau flash pivot k+1. 

Alors l'algorithme declare la mesure impossible et sort de l'algorithme en 

5 renvoyant un code-erreur. 

Etape 4.3: Generation d'un nouveau sommet du triangle de 
flashage car triangle de flashage de taille insuffisante 

10 

L'objet de I'etape 4.3 est d'agrandir le triangle de flashage car au moins 

un de ses sommets est trop eloigne du sommet du gamut capteur le plus 

proche et le flash flash_k_1 correspondant a ce sommet est egalement trop 

eloigne du sommet du gamut source le plus proche. 

15 

On note flash_k_2 et flash_k_3 les deux flashs dont les sorties capteur 

sont les deux autres sommets du triangle de flashage. 

L'algorithme genere deux flashs respectivement barycentre du systeme {(flash 

2 o flash_k_1, a), (flash flash_k_2, 1 -a)} et barycentre du systeme {(flash flash_k_1, 

a), (flash flash_k_3, 1 -a)} (par ex: a = 0.2). Ces deux flashs et le flash 

flash_k_1 forment un triangle sur lequel la transformation f est supposee affine. 

L'algorithme determiner cette transformation grace aux donnees des trois points 

et en deduit le sous-gamut source-capteur puis determine le sommet qui 

2 5 permet d'obtenir le triangle de flashage de surface maximale inclus dans ce 

sous-gamut. II opere ensuite une homothetie de rapport K<1 sur ce point par 

rapport au sommet precedent pour prendre une marge de securite et il 

demande a la source d'emettre le flash de couleur correspondant au dit point. 

Si la sortie capteur sort du gamut capteur, l'algorithme reitere I'operation avec 

30 une marge superieure (K plus petit), sinon, la sortie capteur remplace le 

sommet precedent et forme avec les autres sommets un nouveau triangle de 

flashage. L'algorithme va a I'etape 4.1 avec ce nouveau triangle de flashage. 
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Phase 3 : Completion homogene du nombre de flashs valides 

demandes 

5 L'objectif de la phase 3 est de generer une sequence de N flashs dont 

les sorties capteur sont repartis de fagon homogene dans le triangle de 

flashage defini lors de la phase 2. 

L'algorithme dispose done des coordonnees des sommets du triangle de 

10 flashage ainsi que d'un certain nombre de flashs intermediaires qui ont permis 

de determiner le triangle de flashage lors de la phase 2 (au moins un : le flash-

pivot). Ces points sont notes (camECMx_k, camECMy_k). 

Etape 1 : Generation d'une grille de N points dans le triangle de 
15 flashage 

L'objet de I'etape 1 est de generer une grille de N points repartis de 

fagon homogene dans le triangle de flashage. 

2 0 L'algorithme genere une grille de N points repartis comme decrit sur les 

figures 4 a 8 pour des valeurs de N allant de 1 a 15. 

L'algorithmeva a I'etape 2 avec cette grille de N points dans le triangle de 

flashage, notes (camECMx_g_k, camECMy_g_k). 

25 

Etape 2 : Generation d'un flash 

L'objet de I'etape 2 est de generer des flashs dont la sortie capteur se 

rapproche des points ideaux situes sur la grille defini lors de I'etape 1. 

30 

Pour chaque point (camECMx_g_k, camECMy_g_k), 

ralgorithmedetermine le triangle de sommets trois points non 

alignes(camECMx_k, camECMy_k) qui minimise la somme des carres des 
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distances du point (camECMx_g_k, camECMy_g_k) aux sommets du triangle. 

Cette somme est appelee distance au triangle. 

L'algorithmechoisit le point (camECMx_g_k, camECMy_g_k) dont la 

5 distance a son triangle est la plus petite. 

La transformation f est supposee lineaire sur ce triangle et son voisinage, 

et on la determine grace aux donnees des 3 sommets du triangle. 

L'algorithmedetermine ainsi le flash (dispECMx_g_k, dispECMy_g_k) dont la 

10 sortie capteur sera (camECMx_g_k, camECMy_g_k). 

Si la sortie capteur pour le flash (dispECMx_g_k, dispECMy_g_k) sort du 

gamut capteur, le flash n'est pas retenu. 

15 Le point (camECMx_g_k, camECMy_g_k) est supprime de la liste des 

points a approcher. 

L'algorithmeest confronte a 2 cas possibles : 

- Cas 2-1 : il ne reste plus aucun point (camECMx_g_k, camECMy_g_k) a 

2 0 approcher. L'algorithmeva a I'etape #3 avec I'ensemble des flashs qui 

ont ete generes au cours de phase 2 et 3. 

- Cas 2-2 : il reste encore au moins un point (camECMx_g_k, 

camECMy_g_k) a approcher. L'algorithmeva a I'etape 2 avec la nouvelle 

liste de points (camECMx_g_k, camECMy_g_k). 

25 

Etape 3 : Choix des flashs a retourner 

L'algorithmene retient que les flashs dont la sortie capteur est 

suffisamment proche d'un point de la grille generee a I'etape 1 (au sens de la 

30 distance euclidienne dans I'espace colorimetrique de mesure). Si deux points 

sont suffisamment proches d'un point de la grille, alors n'est retenu que le point 

le plus proche. L'algorithmepasse ensuite a la phase 4. 
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Nota : si au moins un flash dont la sortie capteur est strictement incluse 

dans le gamut capteur est retenu, alors la condition ?.(' ~ i/•'•'*( Ssource(A) i )> 0 

sur I'intervalle [Almesure, A2mesure] utilisee dans la demonstration de I'inversibilite 

de AT*A en annexe 2 est verifiee. 

5 

Phase 4 : Emission d'un flash « noir 2 » 

L'objectif de la phase 4 est de controler que rilluminant exterieur est 

constant au cours du flashage. 

10 

L'algorithme emet un flash « noir», c'est-a-dire qu'il procede a une 

mesure avec la source eteinte, i.e. dispR%=dispG%=dispB%=0 (et dispBL=0 si 

possible). 

15 L'algorithme est confronte a 2 cas possibles : 

- Cas 1 : La difference des valeurs de chrominance et de luminance 

mesurees par le capteur d'images couleurs entre le flash noir courant et 

le flash noir precedent est strictement superieure a un seuil donne. Cela 

signifie que rilluminant exterieur a varie au cours des flashs. 

2 0 L'algorithmeinterromptle processus de flashage en generant un code-

erreur; 

- Cas 2 : La difference des valeurs de chrominance et de luminance 

mesurees par le capteur d'images couleurs entre le flash noir courant et 

le flash noir precedent est inferieure ou egale a un seuil donne. Cela 

2 5 signifie que rilluminant exterieur n'a pas varie au cours des flashs et 

done que le processus de flashage est valide. L'algorithme renvoie la 

sequence des N flashs valides realises avec, pour chaque flash, les 

parametres d'entree de la source et les parametres de sortie du capteur. 
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ANNEXE 2 : DEMONSTRATION DE L'INVERSIBILITE DE AT*A 

5 On montre que AT*A est inversible dans le cas ouI.P = l}!Ss( Ssource(A) i 

)> 0 sur I'intervalle [Mmesure, A2mesure] (les flashs recouvrent I'ensemble des 

longueurs d'onde considerees pour determiner R0BJ(A,) et lext(A,) ), et pour h = 

max(A,i+i-A,i) suffisamment petit. 

10 Soit x un vecteur propre associe a la valeur propre |j 

On a d'une part (AT*A.x, x)=(|j.x, x)=|j. (x, x) = |j ||x||2 

Et d'autre part (AT*A.x, x)=(A.x, A.x) = ||A.x||2 

Done |J=||A.X||2/||X||2 

Done |j est positive et elle I'est strictement si A est injective. 

15 Done si A est injective, toutes les valeurs propres de AT*A sont strictement 

positives, done AT*A est inversible. 

Reciproquement, si A n'est pas injective, il existe x non nul tel que A.x = 0. On a 

alors AT*A.X = 0 done AT*A n'est pas inversible. 

Finalement, AT*A est inversible si et seulement si A est injective. 

20 

Lemme 1 : I'inteqrale d'une spline SIX) cubique scellee a pentes 

nulles aux extremites IS(7i)*d?i est touiours positive quand tous les vi sont 

posit ifs 

2 5 Cas n°1: si tous les Vi=0, 

Alors s(A,)=0 pour tous les X en raison des pentes nulles aux bords, 

d'ou lnt{S(A,)*dA) = 0 

Cas n°2: s'il existe un Vi>0 et que tous les autres Vj sont nuls: 

3 0 yj cree un "ventre positif sur u [^;?ii+i] (aire>0) et des "ventres 

negatifs" sur [X^M] et [A,i+i;A,j+2] (aire<0), et ainsi de suite jusqu'aux bords. 

Comme la fonction spline minimise I'energie de la languette, la surface du 

ventre positif [A,j_i;A,j] u [X,i;A,i+i] est superieure a celles des ventres negatifs 
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[Xi-2;^i-i] et [X\+:]X\+2]. C'est du au fait que |Pi+i|>|Pi+2|>--->|Pn|=0 et que 

| Pi-11 > | Pi-21 > - - - > I Po I=0. Du coup, la surface des ventres positifs est plus grande 

que les ventres negatifs et done IS(A,)*dA,>0 

5 Cas n°3: s'il existe deux vi>0: 

Cas n°3.1: y-, et yi+i>0 (contigus) : Cela cree un "gros" ventre positif. Le 

raisonnement du cas n°2 est applicable 

10 Cas n°3.2: y, et yi+2>0 (yi+i=0): on a 2 ventres positifs contigus. Le 

raisonnement du cas n°2 est applicable 

Cas n°3.3: y, et yi+3>0 (yi+i =yi+2): on 1 ventre positif, 1 ventre negatif, 1 

ventre positif. Le raisonnement du cas n°2 est applicable 

15 

Cas n°3.4: yi et yi+k>0 avec k>3. Idem cas n°3.3 

Cas n°4: s'il existe au moins 3 vi>0 (cas general) 

Alors le raisonnement des cas n°3 est applicable. CQFD 

20 

Lemme 2 : I'inteqrale d'une spline S(X) cubique scellee a pentes 

nulles aux extremites multipliee par une fonction K(7i)>0 ( ( S(X)*K(X)*dX ) 

est touiours positive quand tous les vi sont positifs 

25 

Le lemme 1 (cas n°2) n'est pas applicable directement car le terme K(X) 

peut diminuer fortement I'aire des ventres positifs et augmenter celle des 

ventres negatifs. 

3 0 L'astuce consiste a augmenter le nombre de points d'interpolation pour 

diminuer la surface des ventres negatifs. 
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Replagons-nous dans le cas n°2 du lemme I.L'erreur d'une spline scellee 

est bornee par la formule suivante :|f(x)-s(x)| < a*hA4 avec 

a= 5/384*max[a;b]{|f(4)(E)|} > 0 (valeur constante) et h = max{|xi-xj_i |}. 

5 

C'est-a-dire que: f(x)-a*h < s(x)<f(x)+a*h 

Comme f(x)>0 (R0BJ(A) et lEXT(A) sont des flux d'energie), s(x) > -a*h, done 

la surface maximale des ventres negatifs [X^M] u [X,i+i;X,j+2] est egale a 

10 -2*a*hA2. 

La surface des ventres positifs reste constante car I'augmentation du 

nombre de points d'interpolation va creer plusieurs yi>0 contigus. 

15 Par consequent, il existe un h pour lequel la surface des ventres positifs est 

strictement superieure a celle des ventres negatifs. 

Retour a la demonstration 

20 Soit x tel que A*x=0 avec x forme des les ordonnees des splines cubiques 

scellees a pentes nulles aux extremites representant R0BJ(A,) et lext(A,). 

Montrons que x=0 

25 On a pour tout i=1,...,N et pourtoute sensibilite x/y/z(k): 

lROBJ(A,)*Ssource(A,)i*x/y/z(A,)*dA, + Ilext(?i)*x/y/z(?i)m = 0 , ou ROBJ(?I) et lext(?i) sont 

les fonctions splines cubiques scellees a pentes nulles aux extremites. 

30 En sommant pour les 3*N equations, on obtient: 

jR0BJ(A,)*Sit* = l)fiV5( sS0urce(A) j)*(x(A,)+y(A,)+z(A,)) )*dX+ 

Ilext(A,)*(x(A,)+y(A,)+z(A,))*dA,=0 
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Avec x(k)+y(k)+z(k) > 0 et liO = l)f;V»C Ssource(A) i)> 0 pour tout X, on deduit du 

lemme 2 qu'il existe un h suffisamment petit tel que : 

lROBJ(^)*It0 - sS0urce(A) \)*(x(k)+y(k)+z(k)) )*dX= 0 et 

Ilext(A,)*(x(A,)+y(A,)+z(A,))*dA,= 0 

Puisque ROBJ(?I)= 0 etlext(?i) = 0 pour tout X, 

i.e. x = 0. A est injective. Done AT*A est inversible. CQFD 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de mesure de la reflectance diffuse uniforme R0BJ(A) en au 

moins un point d'un objet (30) a I'aide d'un dispositif (10) comportant un 

5 moyen (11) apte a emettre des illuminants de couleur exprimes sous la 

forme de flux lumineux et un capteur electronique d'images couleurs 

(12), caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

• placement dudit objet (30) dans une zone se trouvant en face de 

et sensiblement perpendiculairement audit moyen (11) apte a 

10 emettre des illuminants de couleur sous la forme de flux lumineux 

de couleurs et se trouvant dans le champ de vision dudit capteur 

electronique d'images couleurs (12), ledit objet (30) etant 

egalement soumis a un illuminant exterieur sous la forme d'un 

flux lumineux exterieur environnant (40) lext(A) inconnu et constant 

15 ou A, designe la longueur d'onde, emission par ledit moyen (11) 

d'une serie de N illuminants Ssource(A,)i (avec N entier naturel 

superieur a un, i variant de 1 a N et A, la longueur d'onde), 

gsource^. £tant connu en fonction des parametres d'entree dudit 

moyen (11) apte a emettre des flux lumineux de couleurs, capture 

2 0 par ledit capteur electronique d'images couleurs (12) du flux 

lumineux reflechi en aumoins un point duditobjet (30) et entrant 

dans le capteur, ledit flux lumineux etant note Ecapteur(A,)i, avec N 

entier naturel strictement superieur a deux, i variant de 1 a N et A, 

la longueur d'onde, et obtention de N equations « Ei»: Ecapteur(A,)i 

2 5 = ROBJ(A) * ( lext(A) + sS0urce(A,)i) • enraison du caractere additif de 

la lumiere ondulatoire et par definition de la reflectance diffuse 

uniforme R0BJ(A) en au moins un point de l'objet (30); et 

• determination par ledit dispositif (10) des deux fonctions 

inconnues continues R0BJ(A) et lext(A) en resolvant le systeme des 

3 0 N equations Ei: 

- en integrant chaque equationEi sur I'intersection des 

spectres source et capteur, en notant x, y et z les 
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sensibilites dans la base colorimetrique choisie, chaque 

equation Ei generant alors trois equations « Ei integree » 

I(Ecapteur(?i)i*x(A)*dA)- I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(A,)i )*x(A)*dA) 

5 I(Ecapteur(?i)i*y(A)*dA)- I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(A,)i )*y(A)*dA) 

I(Ecapteur(^)i*z(A)*dA)-I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(?i)i )*z(A)*dA), 

- en calculant la valeur numerique correspondant au terme 

de gauche des equations Ei integree a I'aide des 

parametres de sortie du capteur numerique d'image ; et 

10 - en exprimant les deux fonctions inconnues continues 

ROBJ(A) et lext(A) a I'aide d'un nombre fini de points 

d'interpolation (Aj, y,) relies par au moins une fonction 

d'interpolation s(A) pour conserver le caractere continu 

desdites fonctions inconnues continues R0BJ(A) et lext(A), 

15 les Aj etant des longueurs d'onde choisies 

dansl'intersection des spectres source et capteuret etant 

des parametres d'entree du procede, choisis pour 

minimiser le nombre de points d'interpolation a precision 

donnee ; et 

2 0 - en recherchant les parametres y\ des fonctions R0BJ(A) et 

lext(A) qui minimisent le systeme de moindres carres 

||A*X-B||2 resultant des equations Ei integrees. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte en 

outre une etape de determination de la valeur de rilluminant exterieur 

2 5 lext(A). 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte en 

outre une etape de transcription de la fonction R0BJ(A) de reflectance 

diffuse uniforme en au moins un point de l'objet (30) en coordonnees CIE 

XYZ pour un illuminant donne. 

3 0 4. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le nombre 

de flashs est du meme ordre de grandeur que le nombre de points 
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d'interpolation pour determiner les valeurs de la reflectance diffuse 

uniforme R0BJ(A) en au moins un point de l'objet (30)et de rilluminant 

exterieur lext(A). 

5. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'il comporte 

5 une etapede determinationdes valeurs de la reflectance diffuse uniforme 

ROBJ(A) en au moins un point de l'objet (30) et de rilluminant exterieur 

lext(A) dans plusieurs bandes spectrales. 

6. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

que ledit dispositif (10) met en ceuvre un ecran pour emettre les flashs 

10 de couleur et un capteur electronique d'image pour capter la lumiere 

reflechie par I'objet-cible. 

7. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

que ledit dispositif (10) est un appareil photo ou une camera avec flash 

integre ou amovible. 

15 8. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

que ledit dispositif (10) met en ceuvre des guides d'onde pour faire 

transiter remission et la reception des flashs de couleurs. 

9. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

qu'il est mis en ceuvre pour realiser des photographies spectrometriques 

2 0 d'objetset pour realiser des adaptations chromatiques (balance des 

blancs) a volonte. 

10.Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

qu'il est mis en ceuvre pour mesurer la couleur d'un element compris 

dans le groupe suivant: materiaux, solides, liquides, gaz, peintures, 

2 5 tapisseries, graphismes, textiles, plastiques, bois, metaux, sols, 

mineraux, vegetaux et aliments. 

11.Procede selon I'une des revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'il est 

mis en ceuvre pour la mesure des couleurs a but medical ou 

cosmetique sur I'homme et le vivantd'au moins un element compris 



WO 2013/120956 48 PCT/EP2013/053000 

dans le groupe suivant: peau, boutons, grains de beaute, chevelure, 

pelage, maquillage, et dents. 

12.Procede selon I'une des revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'il est 

mis en ceuvre pour I'utilisation de codes-barres en couleur,a une ou 

5 plusieurs dimensions. 

13. Procede selon I'une des revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'il est 

mis en ceuvre dans un but d'assistance aux personnes daltoniennes 

et/ou aveugles. 

14.Dispositif (10) comportant un moyen (11) apte a emettre des illuminants 

10 de couleur sous la forme de flux lumineux de couleurs et un capteur 

electronique d'images couleurs (12), de mesure de la reflectance diffuse 

uniforme R0BJ(A) en au moins un point d'un objet (30) place dans une 

zone se trouvant en face de et sensiblement perpendiculairement audit 

moyen (11) apte a emettre des couleurs et se trouvant dans le champ de 

15 vision dudit capteur electronique d'images couleurs (12) et etant soumis 

a un illuminant exterieur sous la forme d'un flux lumineux exterieur 

environnant (40) note lext(A)> constant et inconnu, caracterise en ce qu'il 

comporte des moyens pour: 

• emettre une serie de N illuminants Ssource(A,)i(avec N entier naturel 

2 0 strictement superieur a deux, i variant de 1 a N et X la longueur 

d'onde), Ssource(A,)i etant connu en fonction des parametres 

d'entree dudit moyen (11) apte a emettre des flux lumineux de 

couleurs, capture par ledit capteur electronique d'image couleur 

(12) du flux lumineux reflechi en aumoins un point duditobjet (30) 

2 5 et entrant dans le capteur, ledit flux lumineux etant note 

Ecapteur(A,)i, avec N entier naturel superieur a un, i variant de 1 a N 

et X la longueur d'onde, et obtention de N equations 

(Ei) ;Ecapteur(X,)i = ROBJ(A) * ( lext(A) + Ssource(?i)i )• enraison du 

caractere additif de la lumiere ondulatoire et par definition de la 

3 0 reflectance diffuse uniforme R0BJ(A) en au moins un point de 

l'objet (30), ; et 
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• determiner les deux fonctions inconnues continues R0BJ(A) et 

lext(A) en resolvant le systeme des N equations Ei: 

- en integrant chaque equationEi sur I'intersection des 

spectres source et capteur, en notant x, y et z les 

5 sensibilites dans la base colorimetrique choisie, chaque 

equation Ei generant alors trois equations « Ei integree » : 

I(Ecapteur(?i)i*x(A)*dA)- I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(A,)i )*x(A)*dA) 

I(Ecapteur(?i)i*y(A)*dA)- I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(A,)i )*y(A)*dA) 

I(Ecapteur(^)i*z(A)*dA)-I((ROBJ(A)*(lext(A)+Ssource(?i)i )*z(A)*dA), 

10 - en calculant la valeur numerique correspondant au terme 

de gauche des equations Ei integree a I'aide des 

parametres de sortie du capteur numerique d'image ; et 

en exprimant les deux fonctions inconnues continues 

ROBJ(A) et lext(A) a I'aide d'un nombre fini de points 

d'interpolation (Aj, yj) relies par au moins une fonction 

d'interpolation s(A) pour conserver le caractere continu 

desdites fonctions inconnues continues R0BJ(A) et lext(A), 

les Aj etant des longueurs d'onde choisies 

dansl'intersection des spectres source et capteur et etant 

des parametres d'entree du procede, choisis pour 

minimiser le nombre de points d'interpolation a precision 

donnee ; et 

en recherchant les parametres yj des courbes R0BJ(A) et 

lext(A) qui minimisent le systeme de moindres carres 

||A*X-B||2 resultantdes equations Ei integrees. 

20 


