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PERSONNALITES AYANT ACCORDE LEUR PATRONAGE

MM. René BILLERES Ministre de I’Education Nationale.
RIBEYRE Ministre de |'Industrie et du Commerce.
HOUPHOUET-BOIGNY Ministre de la Santé publique et de la

Population.
MM. PERILLIER Préfet de la Haute-Garonne, inspecteur gé-
néral de I’Administration.
MONTEL Président du Conseil général de la Haute-
Garonne.

Général MIQUEL Commandant la Ve Région Militaire.,
BADIOU Maire de la ville de Toulouse.
BARLANGUE Conseiller économique, président de la IX®

Région Economique et de la Chambre de
Commerce et d’Industrie de Toulouse.

AVEC LA PRESENCE EFFECTIVE DE

MM. GARDELINI Représentant le ministre de |'‘Education
Nationale.
Dr  ABBAL Inspecteur divisionnaire de la Santé publi-

que de Toulouse, représentant le direc-
teur général de la Santé Publique.

MESURET Conservateur des musées nationaux, repré-
sentant M. Jacques JAUJARD, directeur
général des Arts et Lettres.

MOREAUX Conservateur régional des batiments de
France, représentant M. PERCHET, di-
recteur général de I'Architecture.
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LISTE ALPHABETIQUE DES PARTICIPANTS

ARNOULD Yvan

Ingénieur E.N.S.I.C., docteur és
sciences de 1l'Université e
Nancy, ingénieur de recherches
au C.T.A. de Paris, 3, rue Des-
cartes, Houilles (S.-et-0.).

ARZENS Roger

Ingénieur conseil, directeur des
revues « Chimie des Peintures
et Finitions », 16, rue Lambert-
Crickx, Bruxelles (Belgique).

AUVILLAIN Robert

Ingénieur, secrétaire général de
la Société Lumiere, vice-prési-
deat de la Société Francaise de
Photographie, 25, rue Gassendi,
Paris (14¢).

ASSEMAT André

Ingénieur, chef du Service Tech-
nique, — Prévention de la Caisse
Régionale de Sécurité Sociale
de Normandie, 42, avenue de
Grammont, Rouen (S.-M.).

ADAMS John

Physicist, head of optics depart-
ment, Printing Research Assc-
ciation, Patra House, Leather-
head Surrey (Angleterre).

AMON Jean

Représentant peinture et vitre-
rie, 52, boulevard Raymond-
Naves, Toulouse.

BABONNEAU Lucien

Ingénieur électricien, docteur de
I’Université, chef de service a
ED.F. 5, avenue Ancré-Bous-
quairol, Toulouse.

BARTHES Emile

Ingénieur au service technique
de la Compagnie des Lampes
Mazda, 16, impasse André-Mes-
sager, Montreuil (Seine).

BELLEFIN Charles

Directeur commercial de l'agen-
ce régionale de la Compagnie
Francaise des Matieres Coloran-
tes, 14, rue de la Fontaine-
Béarnaise, Toulouse.

BERTRAND Gérard
Ingénieur a l'Institut d’Optique,
secrétaire de la Commission ce
Colorimétrie du Centre c’Infor-
mation de la Couleur, 191, ave-
nue du Maine, Paris.

BIED Alphonse
Ingénieur E.D.F., secrétaire du
Centre régional de Lyon de I'A.
F.E., 56, cours Franklin-Roose-
velt, Lyon (Rhoéne), accompagné
de Mme BIED.
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BLOTTIAU Félicien

Ingenieur & l'Institut d’Optique,
rédacteur en chef de la revue
d’optique, 79, avenue de Saint-
Clouc, Versailles (S.-et-O.).

BRAUN Franz

Ingénieur, chargé de Recherches
au Laboratoire de Colorimétrie
de 1'Université de Louvain, 12,
boulevard de Laveleye, Liége.

BRUGUIERE Jean-Marie

Directeur commercial de 'agen-
ce régionale du Sud de la Cie
des Lampes Mazda, 2, rue De-
lacroix, Toulouse.

BLANCHARD Louis

Ingénieur représentant, ingé-
nieur A. et M., représentant la
S.LF.O.M., 21 bis, rue Dérat, a
Toulouse.

BAUDET Charles

Ingénieur E.D.F., 38, rue cu
Rocher, Paris.

BUDKIEWICZ Marcel

Ingénieur a E.D.F., 9, avenue
Jean-Mermoz, La Varenne-St-
Hilaire (Seine).

BOURDEL Jean

Ingénieur, chef des Ateliers et
Dépots de la S.T.C.R.T., 45, rue
Danielle-Casanova, D.P. 2, bou-
levard de la Marquette, Toulou-
se.

BAUMGARDT Ernest

Maitre de recherche, laboratoire
de physiologie générale, 1, rue
Victor-Cousin, Paris (5¢), accom-
pagné de Mme BAUMGARDT.

BURCIER Maurice

Directeur Teinturerie Universe:-
le, président de 1’'Union régio-
naie de la Teinturerie, 9¢ Région
économique, 1, allées Ed.-Branly,
Toulouse.

BRACHET Georges

Ingénieur conseil Caisse régio-
nale de Sécurité Sociale, 14,
place Saint-Etienne, Toulouse.

BEDOUCE Henri

Ingénieur Caisse régionale -ne
Sécurité Sociale, 14, place St-
Etienne, Toulouse.

CAHIERRE Louis

Inspecteur général géographe,
inspecteur général a l'Institut
géographique national, profes-
seur a I'Ecole Supérieure des
Géometres et Topographes, 48
bis, rue d’Auteuil, Paris (16¢).
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CALABRO Giuseppe

Chimiste, ingénieur & Ente Na-
zionale Cellulosa et Carta, Via
Genzano 145/9 Rome, Rome.

CANNET Georges

Ingénieur, chef de section au
Laboratoire de la R.N.UR. &
Billancourt, 3, boulevard Soult,
Paris (12¢).

CHAPPAT Jean-J.

Ingénieur a la Cie des Lampes
Mazda, 2 bis, rue Oswaldo-Cruz,
Paris (16°).

COURTAULT Bernard

Chimiste Centre d’Etudes des
Liants hydrauliques, 9, boule-
varc de Picpus, Paris (12¢).

CRUZET Jean

Ingénieur en chef géographe,
chef du service des études de
I'Institut géographique national,
professeur a I’Ecole nationale
des Sciences géographiques et
au service hydrographique de
la Marine, 122, boulevard Murat.
Paris (16¢).

CHOTARD Pierre

Représentant la Société Om-
nium scientifique et industriel
de France (O.S.I.), 141, rue de
Javel, Paris (15¢).

CAMILLI Bernard

Maitre imprimeur, syndicat des
maitres, 28, allées Jean-Jaurés,
Toulouse,

CALESTROUPAT Louis

Représentant Claude Paz et
Silva, 26, Grande rue Saint-
Michel, Toulouse.

CLAIR Henry

Directeur, rédacteur en chef de
la revue des applications de
I’électricité « BIP », 33, rue de
Naples, Paris.

CALINET Roland

Ingénieur chimiste, 15, rue du
Docteur-Roux, Paris (15¢).
DARMAIS Louis

Teinturier, 18, rue des Sports,
Mazamet (Tarn).

LES INDICATIONS PORTEES SUR CETTE LISTE SONT STRICYEMENT CELLES QUI ONT ETE INDIQUEES PAR LES
PARTICIPANTS EUX-MEMES® SUR LEURS FICHES D' INSCRIPTION
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DRIANCOURT Frangois
Ingénieur & l'imprimerie Geor-
ges Lang, 21, résicence du Pe-
tit Chambord, Bourg-la-Reine
(Seine), (accompagné de Mme
DRIANCOURT).

DERIBERE Maurice
Ingénieur & la Compagnie des
Lampes Mazda, 29, rue de Lis-
bonne, Paris (8¢).

DOUNOT Victor
Président-directeur général de la
S.A., Editions Photochrom, 32
IGrande Rue Saint-Michel, Tou-
“louse.

DOURGNON Jean

Ingénieur, conseiller du Centre
scientifique et technique du Ba-
timent, secrétaire général au
Comité francais de I’Eclairage.
5, rue Jean-Mermoz, Paris (8¢).

DUMAREST Suzanne

Attachée au Centre national de
la Recherche scientifique, 60,
rue Maurice-Ripoche, Paris (14¢).

DUPONT Pierre-Frangois
Ingénieur conseil en chef Pré-
vention Caisse régionale de Sé-
curité Sociale du Centre d’'Or-
léans, rue Marc-Sanvuier, Fleu-
ry, Les Aubrais (Loiret).

DUVAL Jean

Ingénieur, directeur technique
de TAF.N.O.R. vice-président
du bureau de normalisation de
la Photographie, administrateur
au CIC, 1, square du Rhone
Paris (17¢).

DUPRE LA TOUR Henri

Directeur de ’Agence techniaue
du Sud-Ouest, Sté CIBA, ingé-
nieur-chimiste. licencié és scien-
ces, 17, rue Riquet, Toulouse.

DAVEZAC Jean-Pierre

Ingénieur chimiste, Société Sn-
virel, usine Bagneux-sur-Loing.
D.P., 27, rue de Larchant, St-
Pierre-les-Nemours (Seine-Mari-
time).

DUBOIS Georges

Inspecteur adjoint S.N.C.F., 9,
quai de Seine, Saint-Ouen (Sei-
nej.

DESERT Christian
Directeur du dévartement « Ger-
flex » de la Société Chimique de
Gerland, 113, rue Pierre-Bru-
nier, Caluire (Rhone).

DEMEESTERE André-Pierre
Chimiste, ingénieur, 15, rue
Louis-Seigneur, Croix (Nord) :
accompagné de Mme DEMEES-
TERE.

DUTREIX

Ingénieur E.C.P. et E.S.C., chet
du centre de distribution Tou-
louse-Ville d’Electricité de Fran-
ce, 10, quai Saint-Pierre, Tcu-
louse.
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DIEUZAIDE Jean
Journaliste-photographe « Illus-
tration », 2, rue Joutx-Aigues.
Toulouse.

DES Germain

Inspecteur de prévention, servi-
ce régional de la Sécurité So-
ciale, 207, avenue de la Libéra-
tion, Nancy.

DELATTRE Robert

Ingénieur a la C.F.M.C. 117,
rue Charles-Michels, St-Denis
(Seine).

DENEUVILLE Eugéne

Photographe & E.D.F. 66, rue
Hermel, Paris (18¢).

EDELMANN Edouard

Ingénieur, rapporteur de la sec-
tion I Colorimétrie, 1, rue
Charles-Lorilleux, Puteaux (Sei-
ne).

ELOISE-PILLERAULT Clément

Journaliste, rédacteur en chef
du « Journal ce I'’Equipement
Electrique » 17, avenue Anato-
le-France, Clichy (Seine).

ESPAGNET Bernard

A. Chimiste, 26, rue Ciffel, Con-
flans-Ste-Lorraine (S.-et-O.).

FALQUET Albert

Directeur commercial services
Expansion technique de la Sté
Kodak-Pathé, 23, avenue Rapp.
Paris (7¢).

FAURE Maurice
Ingénieur a la Sté Sirven, 76,
rue de la Colombette, Toulouse.

FLEURY Pierre
Directeur de I'Institut d’Ontique,
président d’honneur cu Centre
. d’Information de la Couleur, 87,
boulevard St-Michel, Paris.

FOURCAUT Héléne

Ingénieur, chef de laboratoire.
chef du service technique a la
Société professionnelle des Pa-
piers de Presse, Paris, ingénieur
conseil & I'Ente Nazionale Cel-
lulosa Carte, Rome, 20, rue du
22-Septembre, Courbevoie (Sei-
ne).

FREYTAG René
Ingénieur-chimiste E S. C. M.,
~hargé de cours a I'Ecole de
Chimie, chef de service Centre
¢e Recherches textiles de Mu-
lhouse, 24, quai du Fossé, Mu-
lhouse (Haut-Rhin).

FOUGERES dJean

Chef de publicité, 14, rue Qua-
trefages, Paris (5¢).

FISCHER Jean

Chimiste, traitements chimiques
des textiles, Pfastatt-le-Chateau.
FOISSAC Gustave

Photograveur, 24, boulevard Ri-
quet, Toulouse.
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FEROUELLE René

Coloriste, 10, rue Paul-de-Rock,
Rueil-Malmaison (St-et-O.).

DE FEO

Reporter-photographe, 10,
Alsace-Lorraine, Toulouse.

rue

FRIELE Ludwig
Chef du laboratoire de colorimé-

trie du Vezel institut T.N.O 2
Delft (Hollande).

GAMAIN Charles-Henri
Constructeur éclairagiste, spé-
cialiste de la lumiére noire de
T'LR. de I'U.V. et ¢e la lumiére
du jour artificielle, 31, rue des
Annelets, Paris (19¢), accompa-
gné de Mme GAMAIN.

GAWMBIOLI Mario
Chimiste, directeur a Ente Na-
zionale Cellulosa et Carta Piaz-
za. Bologna 49, Rome.

GAUSSEN Henri

Professeur a la Faculté des
Sciences, 37, allées Jules-Guesde,
Toulouse.

GIDET Jean

Ingénieur E.S.E., inspecteur S.
N.C.F., 9, quai de Seine, Saint-
Ouen (Seine).

GAYNMARD Ludovic

Ingénieur en chef de l'éclairage
public 3 ED.F., 19, rue du Cal-
vaire, Saint-Cloud (S.-et-O.).

GILLOD Jean

Professeur agrégé de physique,
cocteur eés sciences, chef du
service des Recherches optiques
aun Laboratoire national d'Es-

sais du C.N.AM, 7, rue du
Thann, Paris (17¢).

GRAVE Philippe

Représentant de la Cie des
Lampes Mazda, 2, rue Joly,

Toulouse.

GALLAIS Fernand

Professeur & la Faculté des
Sciences, directeur de IEcole
nationale suvnérieure de Chimie.
17, rue CSainte-Catherine, Tou-
louse.

GERMAINE Gabriel

Chef du service entretien géné-
ral S.N.EC.M.A., 70. boulevarc
Kellermann. Paris, D.P., 1, rue
Cahanin, La Garenne-Colombes.

GEY Hubert

Représentant éclairagiste Sté
BB.T. et Guilux, 19, rue Cara-
man, Toulouse.

GARRIGOU Marcel

Directeur-gérant de la Sociéte
Midi-Caoutchouc. 1, allées Fran-
cois-Verdier, Toulouse.

GANZ
Docteur-physicien, S.A. CIBA, &
Bale.
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HARTOGH Albert

Colorist conseil I.A.C.C. et Ar-
chitect B.N.A., représentant de
I’Association internationale des
Colorist-Conseils, membre du
comité directeur. Karel Door-
manstroat 4 flat Zandvoort
(Hollande).

HANTWURZEL Jacques
Ingénieur-chimiste, laboratoire
de peinture de la Régie et des
Usines Renault, 21, rue .Jean-
Georget, Clamart (Seine).

HENNICKE Irmgard

Physicien, cGiplomé ingénieur, 2
Windennarcher Str 6, Munchen
(Allemagne).

HYVERNAUD Jacques
Photograveur, 14, allées Ed.-
Branly, Grand-Quevilly (Seine-
Maritime).

HERVY Jean

Ingénieur chef du service pré-
vention Caisse régionale de Sé-
curité Sociale, 101 bis, avenue
Général-Leclerc, Nancy.

IZARD Adolphe

Docteur en médecine, médecin
du travail S.T.C.R.T., 5, rue St-
Pantaléon, Toulouse.

JACQUEMART Jean

Ingénieur de recherche, chef de
la. section optique du laboratoi-
re de physique ce IInstitut
textile de France, 59, rue Fal-
sanderie, Paris (16¢).

JEANMAIRE André

Directeur de succursale du Sud-
Ouest de la Compagnie Géne-
rale d’Electricité, 16, rue Bayard,
Toulouse.

JONCKEERE Jeanine

Ingénieur au laboratoire de co-
lorimétrie de la société francai
se DUCO, 1, place Balard, Pa-
ris (15¢).

JUMELLE Jean

Chef ce service a la Compa-
gnie Générale d'Electricité, 16,
rue Bayard, Toulouse.

JUNG Gérard

Inspecteur des ventes Minne-
sota de France, 135, houlevard
Sérurier, Paris (19).

KOWALISKI Paul

Chef du laboratoire technologie,
couleur et photographie appli-
quée, 19, rue Condorcet, Cla-
mart.

KANDEL Roger
Ingénieur-chimiste, ingénieur du
laboratoire peinture de la R.N.
U. Renault, 94, rue de Lourmel,
Paris (15¢),

DE KERF Joseph

Licencié S.C. Laboratoire de
Physique, NV. Gevaert, Photo
producteur, Minervastroat, 19
Mortsel (Belgique).
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KISS Etienne

Négociant couleurs, peintures,
vernis, cirecteur général, ingé-
nieur-chimiste de la Société
ECOPLASS, 11, rue des Chemi-
nots, Toulouse.

KREMPEL Fritz

Diplom ingénieur, Lindenufer
27, )Berlin Spandau (Allema-
gne).

LEBLANC Georges

Architecte D.E.S.A., éclairagiste
chef du service éclairage a la
Cie Clemancon, 23, rue Lamar-
tine, Paris, D.P. 7, place Saint-
Sulpice, Paris.

LE GRAND Yves-Jacques

Professeur au Muséum d’Histoi-
re naturelle, président du C.IC.,
57, rue Cuvier, Paris (5°).

LUTIER Gérard

Ingénieur, secrétaire général ad-
joint du CI.C, 6, avenue Mau-
rice-Berteaux, Andresy (Seine-et-
Oise), accompagné de Mme LU-
TIER.

LEGOURD André

Incustriel, rue Gabriel-Péri pro-
longée, Vitry-sur-Seine.

LELEU Claude

Ingénieur EN.S.C., 5, rue Cré-
vaux, Paris (16°).

LEGUAY Philippe

Impression cartonnages, ingé-
nieur, 33, rue de la Source, Oli-
vet (Loiret), accompagné de
Mme LEGUAY et Mme CHAR-
PENTIER.

LOUSTAU Jacques
Maitre-imprimeur, syndicat des
mafitres-imprimeurs, 30, rue de
I'Industrie, Toulouse,

LARROUY Alfred

Directeur Ets Villemer, 17, ave-
nue de 1'0Opéra, Paris.

LEVY Jean-Pierre

Ingénieur en chef Institut na-
tional de Sécurité, 44, rue des
Perchamps, Paris (16¢).

LION Marcel

Opticien-lunetier, secrétaire ad-
joint de I'Union nationale des
Opticiens ce France, président
de I'Association des Anciens
Eleves de I'Ecole nationale pro-
fessionnelle d’Optique et Lunet-
terie « Victor Bérard », secré-
taire général honoraire de la
Chambre syndicale des Opti-
ciens-Lunetiers détaillants de
Toulouse, 49, rue Alsace-Lorrai-
ne, Toulouse.

LEROUX Guy

Publicitaire, chef de publicité.
agence Dupuy, 16, rue des Plan-
tes, Paris (14¢).

LA TOISON Marc

Ingénieur S.A. Philips, 8,
Dupont-Ges-Loges, Paris.
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LAFABRIER Maria

Directrice de cinéma, présidente
du Syndicat des Directeurs de
Cinémas du Centre-Sud, 4,
boulevard de Strasbourg, Tou-
louse.

LEYRONNAS Yves

Chimiste aux « Peintures Gau-
thiers », 9, rue P.-Langevin, &
Belfort.

DE MAISONNEUVE Jean

Ingénieur-conseil, chef du servi-
ce de la Prévention ces Acci-
dents du Travail & la Caisse
régionale de Limoges, 4, cité du
Mas-Bouyol, Limoges (H.-V.).

MARTIN Gérard

Directeur des recherches au
Centre technique Hachette, ¢
bis, rue de Cléry, Paris (2e).

MARTY Henri

Ingénieur E.S.E, ingénieur E.
D.F., administrateur, directeur
de la société Codelec, délégué
général ce 1I’Association Electro-
Relations, 43, rue Alsace-Lor-
raine, Toulouse, président du
centre de Toulouse de I’Associa-
tion francaise des Eclairagistes.

MICHOT Jacques

Conseiller technique Arts Gra-
phiques, 28, rue des Epinettes,
Saint-Maurice (Seine).

MOUCHEL Pierre
Ingénieur au laboratoire de
technologie couleur et photogra-
phie appliquée a la société Ko-
dak-Pathé, 16, rue Arago, Velizy
(Seine-et-Oise).

MULEAU Guy

Photographe, 11, rue Albert-Ier.
Aix-les-Bains (Savoie).

MASSONNET Pierre

Médecin hygiéniste du Travail.
17, rue Corderant, Angouléme.

MALAURE Georges
Ingénieur-conseil a la Caisse
régionale de Sécurité Sociale cu
Massif Central, 30, rue Rossi-
gnol, Clermont-Ferrand (P.-de-
D). '

MERLIER Robert

Ingénieur, labo physique C.F.
M.C., 77, rue Jean-Jaures, NoO-
gent-sur-Seine,

MARTY Jacques
Esthéticien industriel, chef du
département « industriel » a Ia
Cie de I'Esthétique industrielle
8, rue Louis-Delaporte, Paris
(20¢).

MOUSCOT Pierre

Ingénieur, chef du laboratoire
de physique de la Cie Francaise
ces Matieres colorantes, 9, ave-
nue George-V, Paris, D.P. 25,
rue Henri-Pauguet, Creil (Oise)

MARTIN Louis

Ingénieur & E.D.F. service com-
mercial, 15, rue du Périgord, &
Toulouse.
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MUSGROVE John

Architecte, Bachelor of architec-
ture, University of Durham and
A.R.IB.A., Londres.

MEDA Henri

Négociant, président du Syndi-
cat de Peinture et Papiers
peints de la H.G., 2 bis, rue
Alsace-Lorraine, Toulouse.

NAMPON René
Ingénieur en chef E.D.F., secré-
taire général du Comité fran-
cais de I'Eclairage et cu Chauf-
fage, 7, square de Clignancourt
Paris (accompagné de Mme
NAMPON). )

NEGRE Louis
Agent de la Compagnie francai-
se des Matiéres colorantes, 9,
allée des Acacias, Toulouse.

NIEDERHAUSER Jean
Ingénieur & la Compagnie iran-
caise des Matiéres colorantes,
B.P. Creil (Oise).

NIDERST Raymond
Officier, rapporteur de la Com-
mission militaire des Peintures,
section technique de I'Armée
I(Génie)_ 5, rue Carnot, Versail-
es.

NOUGUES Renée
Journaliste « Revue de I'Eco-
nome » et « Arts Ménagers »,
18, rue du Languecoc, Toulouse.

PARRA Francgois
Assistant du professeur Y. Le
Grand, assistant en océancgra-
phie, physicien, recherche scien-
tifique, 16, rue du 14-Juillet, 2
Maisons-Alfort.

PASZKIEWICZ Etienne
Directeur de UInstitut de Re-
cherches graphiques, 1, sguare
de Rocamadour, Paris (16¢).

PELLAT Jean
Directeur d’imprimerie, 74,
Ney, Lyon,

PINTE Jules

Vice-président et conseil du
Centre de Recherches de la
Soierie et Industries textiies, 17,
rue St-Polycarpe, Lyon.

PERIAT Jacques

Coloriste & la Régie nationale
des Usines Renault, 17 ter, rue
du Pont-Colbert, Versailles.
PETRE Albert
Ingénieur-administrateur de la

rue

Sté Octochrome, 220, avenue
Winston-Churchill, a Bruxelles
(Belgique).

PETERI Robert

Ingénieur de recherches, ingé-
nieur, docteur E.B.P., 210, ave-
nue A.-Briand, Antony (Seine).

PHILBEE Pierre

Ingénieur chimiste, ingénieur a
la Compagnie francaise de Ma-
tiéres colorantes, 117, rue Char-
les-Michel, Saint-Denis, D.P. 24,
rue de la République, Orléans
(Loiret).
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PERODEAU Maurice

Ingénieur E.D.F., 10, rue Simo-
ne-Dutemps, Toulouse,

PETIT Emile
Ingénieur, directeur technice-
commercial ce « GERFLEX »,
56, rue Chardon-Lagache, Paris
(16¢).
PENENT Jean
Photographe, délégué du Syndi-
cat des Négociants photo et ci-

néma de Toulouse et région, 7,
place Lafourcade, Toulouse.

PLAZA Lorenzo

Docteur és sciences, vice-direc-
teur de I'Institut d’Optique de
Madric.

PERETTI André

Ingénieur a la Sécurité Sociale
de Marseille, Marseille.

REY Paul

Sous-directeur du service de la
carte de la végétation de la
France au Centre national de la
Recherche Scientifique, 98, rue
de Cugnaux, Toulouse.
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METROLOGIE

COMMISSION BELGE DE COLORIMETRIE

Apres avoir fait un bref historique des efforts
francais et belges dans le domaine de la colorimé-
trie, et montré comment depuis les Journées Inter-
nationales de la Couleur tenues a Amiens en 1957, une

par M. ARZENS
Ingénieur-Conseil.

étroite collaboration s’était établie avec la Commis-
sion de Colorimétrie frangaise, M. Arzens souligne
I'importance de l'unification des mesures colorimé-
triques ainsi que du vocabulaire. :

LE PROBLEME DE L'UNIFICATION DES MESURES
DANS L'APPLICATION DE LA COLORIMETRIE

Chargé de

Ce probleme en 1'état actuel du développement de
I'application des méthodes colorimétriques, présente
un, caractére d’'importance vitale et d’actualité bri-
lante.

11 est profondément regrettable de constater qu'a
I'origine les laboratoires de recherches et les cons-
tructeurs d'appareils de mesure, aient créé ces appa-
reils sans aucune directive commune et suivant des
concepts tout a fait personnels. Il en est résulté une
variété considérable d’appareils basés souvent sur
des principes trés différents. Or il est une loi géné-
rale dans tous les domaines qui veut que, pour re-
produire des phénomeénes identiquement, il est de
nécessité absolue d’'observer des processus opératoires
identiques également. Le fait de créer des appareils sur
des bases ou des principes différents, devait fatalement
aboutir a des résultats de mesure différents égale-
ment. Si l'on tient compte de plus qu’en dehors
d’appareils congus sur des bases scientifiques, nom-
bre de constructeurs ont mis sur le marché des
appareils congus uniquement dans un but commer-
cial, il ne faut pas s’étonner de rencontrer des di-
vergences atroces dans les mesures, divergences qui
justifient la méfiance de beaucoup de chefs d’entre-
 prise a l'égard des spectrophotometres, photocolori-
metres et colorimetres, qui leur sont présentés.

L'importance de l'application des méthodes colo-
rimétriques ayant été particulierement mise en évi-
dence dans ces derniers temps, les laboratoires de
recherches se sont inquiétés de la situation créée par
cette improvisation imprévoyante. Le dernier Con-
gres qui s’est tenu a Berlin, fin de I'année écoulée
et auquel j'ai eu l'honneur de participer, a été con-
sacré principalement a l'examen de ce probléme et
aux remedes a apporter a cette situation. La Com-
mission Belge de Colorimétrie, en collaboration avec
la Commission Francaise procede a l’étude et a la
détermination de normes des caractéristiques de ces

par F. BRAUN

Recherches au Laboratoire de Colurimétrie Oscar Peters

de I'Université Catholique de Louvain

appareils, normes qui permettraient, sans nuire a la
liberté d’initiative personnelle des constructeurs,
d'uniformiser les résultats des mesures. Ces deux
Commissions procedent également a un test, compa-
ratif des qualités et des résultats de mesure sur un
nombre important d’appareils de type divers. Le ré-
sultat de ce test réserve certainement. des surprises.

La tolérance acceptable pour un tel test doit étre
basée sur une tolérance visuelle, estimée a une unité
N.B.S., que l'on peut considérer comme correspon-
dant au plus petit écart perceptible par un individu
normal et dans des conditions normales d’observa-
tion. Cette limite correspond a une tolérance sur les
valeurs trichromatiques ¢ et g, de + 0,001 & + 0,003
selon la valeur de l'intensité. Ces limites sont trés
¢troites et j'ai pu constater que les écarts de mesure
entre le spectrophotomeétre Hardy et le spectropho-
tometre du Professeur Wright, pris comme base de
comparaison, dépassent déja cette limite de tolé-
rance admissible.

Si nous considérons les appareils du genre photo-
colorimetre, nous nous trouvons devant des écarts
qui atteignent facilement l'ordre de + 0,02 a 0,05 sur,
les coefficients trichromatiques x, y. Un tel écart
peut correspondre a une différence de teinte, c'est-a-
dire de longueur d’onde dominante, trés importante.
De tels écarts éliminent toute possibilité de compa-
raison entre les mesures.

Quelles sont les causes de ces différences et quelles
sont les possibilités de normalisation des caracté-
ris\t(i;ues des appareils susceptibles d'y apporter re-
mede.

Envisageons tout d’abord les spectrophotométres
et voyons leurs caractéristiques principales.

En premier lieu nous avons la monochromaticité,
qui est trés variable suivant les types d’appareils.
Dans le spectrophotometre Lvlo, dont nous venons
de terminer la mise au point et dont la description
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paraitra dans le prochain fascicule de la Revuc
« Couleurs », nous avons pu réaliser une monochro-
maticité correspondant a une largeur de bande de
5 my, en n’utilisant qu'un seul prisme. Le spectro
photometre Hardy, malgré une double dispersion, ne
donne qu'une largeur de bande de 10 myu. L’'impor-
tance de la monochromaticité ne se fait toutefois
sentir réellement que pour des courbes spectrales
présentant des minimums et de maximums d’inten-
sité accentués, tel que c'est le cas pour la courbe
d'un filtre didyme. Pour les courbes spectrales cou-
rantes a courbure plus continue, 'importance de la
monochromaticité est plus faible et cette caracté-
ristique d'un spectrophotomeétre est une des moins
critique pour un appareil destiné a équiper un labo-
ratoire industriel. Il n'importe pourtant qu’il est utile
de fixer une largeur de bande moyenne standardisée.

Une seconde cause d’écart dans les mesures réside
dans le dispositif d’équilibrage. L’équilibrage manuel
au O par lintermédiaire d'un galvanometre ou d'un
millivoltmeétre ne peut normalement dépasser la va-
leur de + 0,001 sur les coefficients x, y comme re-
. productibilité. Par contre un équilibrage automatique
comme celui que nous avons réalisé sur le spectro-
photometre Lvlo, avec un moteur de balances obéis-
sant a un changement de phase, assure une reproduc-
tibilité de l'ordre du 0,0001. On pourrait objecter a
ce dispositif automatique, la tragilité d’'un montage
électronique. Cette objection est plus apparente que
réelle. Je travaille en effet intensivement avec le
Hardy depuis plus de sept ans et je n'ai jamais
éprouvé de contretemps avec le montage électroni-
que. Quant au Lvlo, il est soumis depuis un an a un
test quotidien de plusieurs heures, et la non plus le
montage électronique n’a jamais failli.

Enfin la troisieme cause d’écarts de concordance
dans les mesures réside dans les dispositifs différents
utilisés pour l'incidence de la lumiére sur I’échantil-
lon, dans les mesures de rémission. La C.LE. et le
N.B.S. ont normalisé une incidence de 45° et V'enre-
gistrement de la diffusion par la cellule normalement
a I'échantillon. Cela n’a pas empéché les constructeurs
américains eux-mémes d’adopter des dispositifs variés.

Hunter a adopté le dispositif normalisé par le
N.B.S. Dans les appareils Photovolt « Lumetron »
par contre le faisceau lumineux parallele est projeté
normalement sur I’échantillon et se réiléchit sur lui-
méme; la diffusion est enregistrée par une cellule
annulaire. Enfin dans le Hardy l'angle d’incidence
est trés faible + 8° et la diffusion se fait dans une
sphere  d'intégration recouverte intérieurement
d'oxyde de magnésium, La réflexion spéculaire est
absorbée par un tube en velours noir ou diffusée dans
la sphere par un bouchon recouvert d’oxyde de ma-
gnésium. On peut ainsi mesurer la réflexion totale
spéculaire et diffuse, ou la réflexion diffuse seule.

Cette derniére source décarts de concordance a
une influence prépondérante sur les mesures de ré-
flectance et une normalisation sérieusement concue
et observée s'impose ici.

En ce qui concerne les photocolorimeétres, les sour-
ces d’écarts de concordance dans les mesures sont
encore plus nombreuses.

Indépendamment du mode d’équilibrage manuel ou
automatique cité dans I'examen des spectrophotome-
tres, il y a lieu d’envisager le dispositif méme d’équi-
librage.

Certains utilisent un coin de densité variable éta-
lonné. D’autres utilisent une résistance électrique
étalonnée dont la constance est sujette a caution.
D'autres tels que l'arpareil de Hunter utilisent le
déplacement de la cellule rapprochée de l’échantillon
pour compenser la différence d’intensité, qui varie
ainsi avec le carré de la distance.

Dans les photocolorimetres que nous réalisons
I'équilibrage au O est obtenu par extinction de lu-
miere polarisée au moyen de deux nicols.

Enfin les divergences résultant de l'incidence de
la lumieére pour la rémission se retrouvent également
dans les photocolorimetres.

Tous ces dispositifs différents constituent des
sources fortuites d’écarts. Indépendamment de ces
sources fortuites d’écart, les photocolorimetres, qui
sont basés essentiellement sur I'emploi de filtres tri-
stimulus pour déterminer les valeurs tri-stimulus X,
Y et Z, présentent de par ce principc méme une er-
reur systématique. Il faut en effet tenir compte que
I'intensité enregistrée par la cellule qui est généra-
lement une cellule a couche d’arrét, cette intensité
dis-je, est le produit de quatre facteurs:

1. — la réponse énergétique de la source lumineuse

2. — la réponse spectrale de la cellule

3. — la réponse spectrale des filtres tri-stimulus

4. — la réponse spectrale de la couleur que l'on
analyse.

Dans ce produit, la réponse de la couleur est I'in-
connue a déterminer. Quelle est l'influence des trois
autres facteurs sur la mesure?

Considérons-les séparément:

1 — la réponse énergétique de la source lumineuse:
celle-ci est généralement une lampe a filament
de tungsténe, iégérement survoltée. On peut
la considérer comme relativement constante si
I'on utilise une tension stabilisée et controlée
et si 'on limite la durée de vie de la lampe.

2. — la réponse spectrale de la cellule: celleci par
contre est essentiellement variable, non seule-
ment pour les différents types de cellules, mais
encore pour les exemplaires d'un méme type. De
plus la réponse spectrale des filtres tri-stimulus
ayant été déterminée par rapport a une cellule
standard, a réponse bien déterminée; la mesure
sera incorrecte pour toute cellule ayant une
réponse différente. D’autre part une sélection
se révele tres difficile et surtout trés onéreuse.

3. — la réponse spectrale des filtres tri-stimulus
celleci a été déterminée nous l'avons dit en
fonction d'une réponse de cellule bien déter-
minée, mais il n’a pas été possible de réaliser
avec des filtres en verre coloré une réponse
spectrale exactement conforme aux calculs. Je
vous présente sur la figure l'écart entre les
courbes des coefficients de distribution — trait
gras — et celles réalisées avec les filtres —
trait fin —. De ‘cet écart résulte une erreur
systématique que l'on ne peut éliminer de la
mesure.

On peut conclure de cet exposé que les photocolo-
rimétres en particulier, de par leur principe méme,
présentent de nombreuses sources d’erreurs de me-
sure fortuites et systématiques. Ce type d’appareil,
dans 1’état actuel du développement de l'application
de la colorimétrie, ne peut plus répondre aux exi-
gences de la mesure.

Deux mesures s'imposent pour remédier a cet état
de chose:

1 — augmenter la précision de ces appareils

2. — normaliser les caractéristiques de reproducti-
bilité et de concordance des mesures en impo-
sant des tolérances répondant aux exigences
de leur emploi.

Le laboratoire de Louvain s’est attaché tout par-
ticulierement a I'’étude d'un appareil industriel don-
nant des garanties certaines de reproductibilité et
de concordance, dans les limites de précision sou-

N

haitées. Il a abandonné a cet effet la routine habi-
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tuelle des photocolorimeétres et a créé le spectro-
photocolorimetre Lv2o, que je vous décrirai ci-apres.

Cet appareil comporte une source lumineuse cons-
tituce par une lampe de 100 watts légerement sur-
voltée.

Une lentille L1 concentre l'image du filament sur
une fente étroite de 0,2 mm.

L'image de la fente est reprise au foyer de la
lentille L2 qui envoie un faisceau parallele sur le
prisme de dispersion P. La lentille L3 reforme le
spectre dans son plan focal en M. Les deux lentilles
L2 et L3 sont des lentilles achromatiques corrigées.

Un diaphragme D isole dans le faisceau issu du
prisme un disque lumineux, dont l'image est reprisc
par la lentille L4, puis par les lentilles L5 et L6 et
reformée sur les étalons et échantillons El et E2.
Un rochon R polarise la lumiere et renvoie le rayon
ordinaire polaris¢ dans l'axe optique de l'appareil.

Ce rayon est repris par un wollaston qui le divise
a son tour en deux rayons divergents, symétriques
et polarisés inversement.

Un polaroide tcurnant éteint alternativement cha-

cun des rayons issus du wollaston et permet par

modulation c¢ la lumiere d’amplifier l'intensité ins-
tantanée enregistrée par la cellule.

Une sphére d'intégration recouverte intérieurement
d’oxyde de magnésium integre les intensités alter-
natives des deux rayons issus du wollaston. La

sphere est munie du dispositif d’absorption de la ré-

flexion spéculaire ct l'angle d’incidence des rayons
est de + 8°.

Le rochon R orientable et commandé par le bouton
B1 permet de rétablir 1'équilibre des intensités dans
la sphere. La rotation du rochon est solidaire d'un
compteur Cr qui indique avec trois décimales l'angle
du plan dc¢ polarisation du rochon par rapport aux
plans de polarisation du wollaston. Des tables per-
mettent de transposer ces valeurs angulaires en
coefficients de transmission ou de rémission.

Le courant débité par la cellule, qui est du type
photoélectrique a émission d’électrons, est amplifié
par un montage a quatre étages et le signal émit

par la cellule agit sur un moteur de balance pour
I'équilibrage au O.

Dans cet appareil les filtres tri-stimulus sont rem-
placés par des masques qui sont placés dans le plan
du spectre et qui délimitent dans celui-ci des ordon-
nées correspondantes a celles des coefficients de
distribution, corrigées par la réponse énergétique de
la source lumineuse et par la réponse spectrale de la
cellule. Ces masques délimitent par conséquent dans
le spectre des faisceaux lumineux recomposés qui re-
produisent mathématiquement les lumieres primaires
d’analyses ambre, vert et bleu du systeme C.ILE.. Ces
masques sont amenés l'un apres l'autre dans le
champ du spectre et permettent par cquilibrage de
mesurer par lecture sur le compteur et transposition
a l'aide des tables, les valeurs tri-stimulus de la cou-
leur, en tenant compte des relations suivantes:

X =09A
Y=G
Z=118B

La mesure réalisée dans ces conditions donne une
limite de reproductibilité et de concordance de l'ordre
wu 00001.

L’appareil est muni d'un quatriéeme masque com-
portant des fentes qui isolent sur le spectre des
bandes parfaitement monochromatiques de 5myu. On
peut réaliser rapidement a l'aide d'un sélecteur qui
isole chacune des bandes du spectre, une courbe
spectrale par points dans 23 longueurs d’onde c’est-
adire de 10 en 10 my, entre 400 2 540 my et de 20 en
70 my entre 510 et 700 my. Ce dispositit réalisé pho-
tographiquement remplace avantageusement les filtres
interférentiels qui sont trés colteux et dont la mo-
nochromaticité est tres relative.

Cet appareil est tres robuste et de manipulation
cscez simple pour pouvoir étre mis entre les mains
d'usagers et de laborants non spdécialisés dans la
technique des appareils de mesurz colorimétrique.

Nous espérons pouvoit présenter cet appareil
I'exposition Internationalé aui se tiendra a Bruxelles
cette année, dans le Palais de la Chimie. Je vous
remercie, MM. pour votre trés obligeante attention.
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METHODES ET APPAREILS
PERMETTANT LA MESURE COLORIMETRIQUE

INTRODUCTION

Dans ce texte, je me propose d’étudier les mé-
thodes de mesure des couleurs pouvant permettre
d’établir une définition de couleur dans le systéme
C.IE. exprimée en coordonnées de chromaticité x,
y, et facteur de luminance g ou de petites différences
aans ces quantités, Ax, Ay, Ap. Ceci signifie que je
ne tiendrai pas compte des methodes qui ne peuvent
donner de résultats qu'a l'aide d’instruments arbi-
traires, tout en reconnaissant que ceux-ci peuvent
avoir une place légitime dans certaines industries et
applications ou il est nécessaire de controler la cou-
leur pour cadrer avec un standard, sans tenir compte
d'une quelconque spécification fondamentale de la
couleur. Ceci signifie également que je ne désire en-
visager la spectrophotométrie que comme méthode
découlant d'une spécification de couleur, bien qu'il
soit essentiel d'avoir des renseignements concernant
la composition spectrale des illuminants et la trans-
mission spectrale, 1'absorption et la réflexion des cou-
leurs dans les probléemes touchant leur mélange sous-
tractif et leur rendement.

Je me propose, en premier lieu, de résumer les

besoins des colorimétristes et les conditions qu'ils
rencontrent. Puis, je résumerai les diverses méthodes
permettant de mesurer les couleurs, enfin j'indique-
rai dans quelle limite ces méthodes correspondent
aux besoins du colorimétriste.
. Cette communication est donc principalement un
résumé de l'état actuel de cet art, sans inclusion
originale. J'indiquerai, cependant, la direction dans
laquelle d’aprés moi il est nécessaire de diriger les
développement futurs, je souhaite et j'espere que
d’autres membres du Congres apporteront leurs sug-
gestions personnelles quant aux problémes auxquels
il y a a faire face.

LES BESOINS ET LES CONDITIONS
EN COLORIMETRIE

Un des premiers points intéressant le colorimé-
triste est 'exactitude de la mesure de la couleur pour
tout probleme particulier. Ceci peut étre déterminé
par la discrimination visuelle du client qui désire
faire un achat contretypant le plus exactement que
possible un échantillon référence ou par la nécessité
d’obtenir une couleur suffisamment différente d’au-
tres couleurs, comme par exemple pour un systeme
de signalisation ou pour l'emploi d'une couleur com-
me repérage des différentes phases dans une quel-
conque fabrication ou procédé chimique ou physique.
Nous devons admettre que dans des conditions vi-
suelles optima, l'ceil est extrémement capable de dis-
tinguer de petites différences de couleur, de sorte que
les mesures de chromaticité, parfois, demandent des
précisions, disons de + 0,0003 en x ou y pour des
couleurs vers le centre de la carte de chromaticité. II
y a, cependant, je crois encore un point a régler et

par W.-D. WRIGHT

Technical Optics Section,
Imperial College of Science and Technology, London.

qui vaut la peine d'étre discuté: une mesure de cou-
leur doit-elle étre faite avec une exactitude absolue
de cet ordre ou bien la mesure de petites différences
jusqu’'a cette limite suffit-elle. Notre réponse a cette
question peut influencer le choix d'un instrument
de mesure colorimétrique, puisqu'un colorimetre dif-
férentiel de haute précision peut étre un outil plus
sir qu'un instrument capable d'une trés haute pré-
cision absolue.

Nous ne devons cependant pas commettre l'erreur
de préter une trop grande attention a une haute pré-
cision, puisque, pour de nombreuses opérations une
précision tout a fait moyenne sera suffisante. Nous

‘pourrions alors employer un instrument plus simple

meilleur marché, demandant moins d'adresse de
l'opérateur, plus facile a transporter et plus adapta-
ble aux conditions dans lesquelles il peut étre néces-
saire d'obtenir des mesures de couleur. Les mesu-
res colorimétriques peuvent s’échelonner depuis cel-
les qui sont enregistrées dans un laboratoire de stan-
dardisation nationale jusqu'aux mesures plus rudi-
mentaires et moins précises de fabrication d'usine
ou méme jusqu'a une tente sous les tropiques, com-
me dans le cas d'une tres intéressante étude sur la
couleur des sauterelles dont jai entendu parler ré-
cemment. Une autre nécessité plus fréquente est la
rapidité a laquelle les mesures doivent étre obtenues.
Le temps est d’'une importance économique variable
de place en place mais, dans l'industrie, ou il est né-
cessaire de faire chaque jour un trés grand nombre
de mesures, un instrument qui demande une heure
ou davantage pour mesurer une seule couleur est
manifestement moins intéressant pour un industriel
qu'un instrument grice auquel on peut obtenir le
méme résultat en une ou deux minutes.

Les échantillons a mesurer peuvent également €nor-
mément varier; ceci signifie qu'un type d’instrument
convient a un spécimen, mais ne convient nullement
4 un autre. Sans aucun doute il est exact que la plu-
part des mesures commerciales sont faites sur des
surfaces teintes ou peintes, mais il y a de nombreux
cas dans lesquels une surface peut avoir une texture
spéciale présentant de grosses variations ’de couley:_ur
de part en part. Ceci appelle quelque méthode d’in-
tégration ou d’égalisation de la couleur sur la sur-
face, mais si '’échantillon & mesurer est en fait cons-
titué d'un assemblage de petites parties, cette e€ga-
lisation peut présenter un réel probleme pptique. En
plus des variations locales de couleur I’état de sur-
face peut varier c'est-a-dire étre brillant ou mat, ou
satiné. Il est bien connu que ceci peut conduire a
des différences considérables dans la mesure des
couleurs 2 moins que les conditions d’illumination
et d’observation de la surface soient standardisées
et controlées. Un autre probléme spécial se présente
lorsque la couleur 4 mesurer varie avec le temps.
Parfois de trés petites surfaces doivent étre mesu-
rées, ce qui nécessite une sorte de microcolorimetre.
La mesure peut étre encore plus compliquée si la



— 18 —

petite surface a mesurer ne forme qu'une partie de
I'échantillon ce qui fausse le jugement en raison des
phénomenes de contraste.

Un autre probleme d'une importance croissante est
la mesure des colorants et des pigments fluorescents.
I1 peut se produire dans ce cas de trés grosses erreurs
sauf si le spécimen est mesuré sous la lumiére a
partir d'une source d'une distribution d’énergie con-
nue et standardisée, spécialement dans sa partie ul-
tra-violette. Donc la mesure d’échantillons lumines-
cents tels que les phosphores cathodo-luminescents
dans un tube de télévision peut nécessiter un type
d’appareil différent de celui qui est nécessaire pour
mesurer une surface réfléchissante normale.

La formation et l'expérience de la personne qui
mesure la couleur peut également influer sur le choix
de la méthode qui lui parait la plus acceptable.
Tous les colorimétristes ne peuvent pas apprécier ou
accepter une spécification colorimétrique exprimée
en trois chiffres et ils peuvent trés raisonnablement
préférer une spécification exprimée par quelque re-
présentation visuelle de la couleur. Le colorimétriste
peut considérer cette représentation comme un
moyen d'expression tendant vers les spécifications
CIE. mais s'il est raisonnable il reconnaitra les
avantages réels de posséder une spécification qu'il
pourra montrer et faire appliquer par le client.

CLASSIFICATION DES METHODES
DE MESURES COLORIMETRIQUES

Il est facile de classer les différents types de me-
sures en deux principales divisions — A. Spectropho-
tometres — et — B. Colorimetres. Cette classifica-
tion est indiquée ci-dessous:

A. Spectrophotometres
A (1) Non-enregistreur

(a) Monochromateur simple
(b) Monochromateur double

A (2) Enregistreur

(a) Monochromateur simple
(b) Monochromateur double

B. Colorimetres
B (1) Visuel

(a) Additif
(b) Soustractif
(c) Atlas de couleur

B (2) Photoélectrique

(a) Photocellule et filtre
(b) Photocellule et systeme a cache sur le
spectre.

CONSIDERATIONS GENERALES
SUR LES POSSIBILITES INSTRUMENTALES

Chaque type d’instrument a sans aucun doute ses
limites; il est donc préférable de les étudier avant
de discuter de chaque méthode.

A. Puisque les mesures en spectrophotométrie sont
obtenues en dispersant la lumiére et en effectuant
les mesures pour chaque longueur d’onde du spec-
tre, en contrepartie la quantité de lumiere dont on
dispose est bien moindre que dans les colorimeétres
pour lesquels 1'échantillon est illuminé par la lumie-
re blanche intégrale de la source lumineuse. Par con-
séquent, nous constatons qu’en général les spectro-

photometres souffrent a un degré plus ou moins
grand d’'un manque de lumiere. Ceci signifie que des
dispositifs extrémement sensibles a la lumiere doi-
vent étre employés et qu'il est nécessaire de capter

.avec grande efficacité la lumiére provenant de ’échan-

tillon. Ainsi, les instruments énumérés dans les cha-
pitres A (1) (a) et A (2) (a) souffrent d’erreurs dues
a la lumiere parasite bien que dans certains types
a monochromateur simple ces pertes soient trés limi-
tées. Celles-ci cependant sont trés importantes lors-
que ’échantillon absorbe fortement une partie du
spectre et la transmet ou la réfléchit fortement dans
d’autres régions.

Les instruments de la classe A (1) présentent un
inconvénient important: les mesures sont longues et
fastidieuses bien que pour quelques types de contrdle
et de réglage les observations puissent étre faites
rapidement.

Les instruments figurant au chapitre A (2) sont
susceptibles de provoquer des erreurs et des diffé-
rences lorsqu’on mesure des surfaces semi-mates puis-
qu'il est difficile de parvenir a une séparation adé-
quate entre les composants spéculaires et diffus de
la lumiere réfléchie par la méthode de la sphere in-
tégrante, méthode de réception généralement em-
ployée dans les instruments enregistreurs. La mesure
des échantillons fluorescents présente également avec
ce genre d'appareil des difficultés particulieres. Bien
que le méme probleme se pose avec les spectropho-
tometres non enregistreurs, ces derniers semblent
plus adaptables a la mise en place de 1’échantillon a
I'entrée de la fente de l'appareil.

B. La principale limite des mesures permises a l'ai-
de des instruments figurant dans la rubrique B (1)
est la différence de vision de couleur d'un observa-
teur a un autre. Cet effet est plus marqué, naturel-
lement, lorsqu'il y a un degré élevé de métamérisme
entre l’échantillon a mesurer et le contretype. La
précision de la mesure peutégalement se trouver dimi-
nuée par la sensibilité limitée de l'ceil aux différences
de couleur lorsque celles-ci sont observées dans un
champ visuel limité et lorsqu'on regarde le viseur
d’'un instrument. Néanmoins, l'eeil est d'une extréme
sensibilité aux différences de couleur, en fait, c’est
cette extréme sensibilité qui pose de nombreux pro-
blemes en colorimétrie et il devrait étre possible d’en
profiter dans un colorimetre visuel. Pour qu'il en
soit ainsi il faudrait un systéme d’observation dans
lequel les deux champs a comparer seraient séparés
par une ligne trés nette et vus sous un angle maxi-
mum.

Aux mesures visuelles on objecte parfois la fatigue
que produisent les observations prolongées. C’est une
critique justifiée 4 moins qu'on prenne le soin de
varier le genre de travail de l'expérimentateur; ce-
pendant, il ne faut pas oublier que les mesures a
l'aide d’'un instrument photo-électrique peuvent éga-
lement faire appel a des observations visuelles de
l'aiguille d'un compteur et ceci peut également pro-
voquer des fatigues oculaires.

Pour les instruments figurant sous le chapitre B (2)
(a) leur principale limitation est l'impossibilité de
combiner le filtre de la photocellule a la sensibilité
spectrale adéquate. On peut s’en rapprocher mais la
précision absolue n’est pas en général aussi élevée
qu'on pourrait le désirer. .

En ce qui concerne les instruments figurant au cha-
pitre B (2) (b) la souplesse et le contrdle de la forme
de leur cache sont en principe adéquats pour donner
au systétme une sensibilité spectrale correcte. Dans
la pratique, cependant, d’aprés mon expérience, le
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maintien de cette sensibilité nécessite de fréquentes
vérifications et réglages par un spécialiste.

De ces commentaires généraux ont peut consta-
ter qu'aucun type d’instrument n’est parfait et qu'au
stade de développement actuel on doit choisir avec
soin l'instrument qui convient au type particulier de
mesure a entreprendre. Dans la section suivante
nous allons expliciter les caractéristiques de chaque
appareil.

REMARQUES SUR CHAQUE METHODE

Spectrophotometres: La spectrophotométrie est sans
aucun doute la méthode fondamentale permettant de
mesurer les couleurs, elle atteint sa plus haute pré-
cision lorsgu’elle est a base de monochromateurs
doubles non enregistreurs. Ceci a été confirmé dans
une récente comparaison en laboratoire faite sur la
spectrophotométrie de six plaquettes colorées. Les
chromaticités trouvées par calcul a partir de mesu-
res de réflexion faites avec onze spectrophotometres
différents ont révélé une dispersion générale s'éle-
vant parfois a 0,005 ou méme a 001 en x ou y alors
que les instruments a monochromateurs doubles non
enregistreurs ont donné, des résultats concordant dans
les 0,0005 a 0,001.

Sans vouloir déprécier en aucune fagon lintérét
immense que présentent pour l'industrie les enregis-
trements par spectrophotometres, il n’en reste pas
moins vrai que considérés comme mesures colori-
métriques absolues leur précision peut, parfois, lais-
ser a désirer. Des comparaisons effectuées en labo-
ratoire, des essais industriels récents effectués sur
de nouvelles données standard valables pour de vas-
tes domaines ont fourni des exemples de ce dont
nous venons de parler. Une autre source d’erreur a
éte également signalée dans la mesure d'un filtre
rouge foncé a transmission minimum dans la partie
verte du spectre.

Pour mesurer de petites différences une précision
élevée devrait étre possible si un spectrophotometre
différentiel pouvait étre mis au point. Je sais que
le Beckman DK 2 (spectrophotomeétre enregistreur)
peut étre adapté pour les enregistrements différen-
tiels mais je n’'ai pas d’expérience personnelle de
I'exactitude en tant que limites de chromaticité que
I'on peut obtenir. J'ai cependant l'impression qu'’il
faudrait faire tous les efforts possibles pour mettre
au point des instruments de ce genre.

Colorimetres: B (1) (a). Les colorimetres additifs
se sont avérés étre de tres bons appareils pour la re-
cherche sur la vision des couleurs, mais ils ne pré-
sentent pas d’intérét pour les mesures colorimétri-
ques industrielles en raison du métamérisme pro-
noncé qui se produit entre l’échantillon a mesurer
et le contre-type. Le colorimetre a trois filtres pré-
sente moins cet inconvénient, cependant le métamé-
risme est encore considérable et le champ de contre-
typage de dimension limitée. Bien que ces instru-
ments aient un passé tres honorable, leur emploi est
maintenant limité, ils ne servent en fait que lorsqu’on
ne demande qu’'une précision approximative. La mise
au point d'un colorimetre a six filtres par Donald-
son a fait faire un pas en avant au colorimetre vi-
suel et bien que son réglage ne soit pas facile, la
précision des mesures obtenues est de l'ordre +0.002
en x ou y. On peut encore probablement en obtenir
une plus grande précision si on I'emploie comme co-
lorimetre différentiel pour déterminer les petites
différences entre un certain nombre d’échantillons
similaires.

B (1) (b). Un remarquable colorimetre soustractif
est le Tintometre Lovibond; il est muni de jeux de

verre calibrés avec précision rouges, jaunes et bleus.
Dans un colorimeétre soustractif, la couleur du con-
tretype est, en effet, controlée par l'absorption de
laiges bandes dans les régions vertes, bleues et rou-
ges du spectre et puisque quelque chevauchement
des bandes d’absorption dans les trois types de filtre
est inévitable la relation des densités des verres par
rapport aux coordonnées C.ILE. est moins directe
que dans un colorimetre additif. Néanmoins, le Tin-
tometre est pourvu d'un tableau permettant le cas
échéant la conversion en systeme C.ILE. Dans un co-
lorimetre soustractif le métamérisme est moins pro-
noncé que dans un colorimetre additif surtout lors-
qu'il s’'agit de contretyper des surfaces voisines du
blanc et dans ce cas il semble que les différences de
I'observateur soient moins génantes. Lorsqu’il s’agit
d’examiner, de controler des produits d'une gamme
de couleurs limitée, on peut obtenir une sorte de
comparateur en n’employant qu'un choix restreint de
verres du Tintometre. Ceux-ci ont de plus l'avantage
de fournir une représentation tangible de la couleur
qui peut étre employée par le client qui dispose déja
d'un échantillon. Il apparait également que le Tin-
tometre pourrait étre utilement adapté aux mesures
colorimétriques différentielles de haute précision s'il
était possible de trouver un systéme visuel a champ
large.

B (1) (¢). La simplicité et la facilité d’emploi d'un
atlas de couleur n'ont pas besoin d'étre soulignées,
les expériences tres poussées faites continuellement
sur le solide des couleurs de surface, en particulier
aux Etats-Unis sur le systeme Munsell, devraient con-
duire a un atlas d'un solide treés régulier. Comme
méthode de mesure des couleurs la précision du
contre-typage est limitée par le net intervalle de
couleur entre les échantillons de Il'atlas bien qu’il
soit possible d’interpoler. Il peut cependant se pro-
duire quelque métamérisme, source d’erreurs par des
différences d’observation, mais ceci sera réduit au
minimum pour les couleurs voisines du blanc. Les
couleurs d'un atlas ne peuvent étre aussi permanen-
tes que des verres de Tintometre parce que, en vieil-
lissant, elles se défraichissent. Néanmoins elles cons-
tituent une méthode extrémement pratique pour dé-
crire les couleurs superficielles et, a I'aide d'un atlas
calibré, on peut, si on le désire, convertir les me-
sures en systeme C.I.LE. Quelques atlas ont une gam-
me de nuances trop restreinte et ceci se remarque
plus particulierement au cours d’expériences sur
quelques couleurs tres vives qu'on rencontre dans la
nature, par exemple le plumage des oiseaux et les
couleurs des insectes.

B (2) (a). La précision absolue qu'il semble possi-
ble d’obtenir avec ce type d'instrument est de l'ordre
de 0,005 en x ou y, précision qui convient seulement
dans certain cas. Si 'appareil est différentiel on peut
obtenir une plus grande précision mais il est inté-
ressant de noter qu'un instrument différentiel don-
nera de bien meilleurs résultats si l'on emploie le
principe de la substitution de préférence a un ins-
trument a double « rayons », les « rayons » respec-
tifs tombant sur deux échantillons presque identi-
ques. Ceci provient de la trés grande difficulté de
parvenir a une parfaite identité des deux rayons
alors que si l'on obtient, d’abord, une égalité entre
I’échantillon (1) et I’échantillon référence puis entre
un échantillon presque identique (2) et la référence,
la différence entre les deux lectures peut donner
une mesure trés précise de Ax ou Ay. C'est la mé-
thode sur laquelle est basé le colorimetre différen-
tiel « Colormaster», auquel on demande une préci-
sion de l'ordre de 0.0002 en x ou y. Cette précision
disparait lorsque des échantillons de couleur simi-
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laire mais d'une réflexion spectrale trés nettement
différente sont soumis a essai. Il est juste d’ajouter
que la précision demandée pour des échantillons mé-
tamériques est vraisemblablement moindre que pour
des échantillons colorés par des mélanges de pig-
ments ou de colorants similaires. Il serait intéres-
sant de savoir si les membres du Congres sont d'ac-
cord sur ce point de vue.

B (2) (b). Avec un colorimetre a cache soigneuse-
ment calibré il doit étre possible d’obtenir une pré-
cision absolue de 0,001 en x ou y si linstrument a
un spectre d'une longueur de plusieurs centimetres.
Ainsi qu'il est mentionné ci-dessus, il n’est:peut-tre
pas facile de maintenir ce calibrage, mais il doit étre
possible de construire un colorimetre différentiel
basé sur ce principe pour satisfaire aux exigences de
I'industrie.

PERFECTIONNEMENTS A ENVISAGER

Les fabricants d’appareils d’optique et les colori-
métristes peuvent a juste titre prétendre qu'il a été
possible et qu’il sera possible de réoondre a leurs
besoins mais seulement a un certain “rix. I' est inu-
tile d’espérer pouvoir faire une mesure colorimé-
trique absolue d’une précision, par exemple de 0,0003
en x et y avec un instrument simple et bon marché,
car, en fait, cette précision absolue est a peine pos-

sible avec un instrument quel qu'il soit. Pour par-
venir a une standardisation et pour des mesures de
cet ordre il faut perfectionner les spectrophotome-
tres.

Lorsqu’'on pourra mesurer les couleurs de réfé-
rence avec la précision adéquate, la colorimétrie,
dans de nombreux cas, pourra étre ramenée a des
mesures différentielles. Pour ce type d’'observation,
plusieurs possibilités restent offertes, comme il est
indiqué dans la partie précédente. En particulier, il
serait souhaitable de voir se réaliser des progres dans
le domaine de la spectrophotométrie différentielle.
Aussi, je pense qu'il serait possible d’étendre les mé-
thodes de la colorimétrie soustractive aux mesures
différentielles. Il est également certain que le colo-
rimetre photoélectrique différentiel a devant lui un
avenir prometteur, soit du type a filtre, soit du type
a cache.

Il ne fait pas de doute que de nouvelles méthodes
de détection de la lumiére par exemple au moyen
de transistors ou de techniques de comptage de pho-
tons ameneront dans les prochaines dix ou vingt an-
nées des changements radicaux dans la conception
des instruments. Il faut espérer que ces modifica-
tions se feront dans le sens d'une plus grande pré-
cision, d'une plus grande robustesse et d'une dimi-
nution de prix.




RAPPORT DE LA COMMISSION DE COLORIMETRIE
DU CENTRE D'INFORMATION DE LA COULEUR

1. — Introduction.

A la suite du Congres d’Amiens en juin dernier et
sous l'impulsion de I'Association Frangaise de Nor-
malisation, du Centre d’'Information de la Couleur,
de MM. les Professeurs P. Fleury et Y. Le Grand, et
grace a l'appui d'un certain nombre d'industriels fut
créée la Commission de Colorimétrie dont les tra-
vaux commencerent des octobre 1957.

Le but le plus immédiat que s'était proposé d’at-
teindre cette Commission était la comparaison des
résultats donnés par les divers appareils de mesure
de couleurs: spectrophotometres et photocolorime-
tres. Parmi ces deux groupes, les principes de mesure
employés étant différents — les uns mesurent un
facteur de luminance, les autres un facteur de ré-
flexion diffuse lorsqu'il s’'agit de matériaux opaques
— les résultats qui en découlent présentent des
écarts inadmissibles et incompatibles avec les tolé-
rances que requiert la pratique industrielle. Il s’agis-
sait donc de mettre en ceuvre une série d’études
systématiques permettant de déterminer:

1. — La corrélation entre les résultats obtenus:

a — parmi plusieurs appareils d'un méme type
(c’est-a-dire, utilisant les mémes principes de
mesure).

b — parmi les appareils de types différents.

2. — La précision de chaque type d’appareils et
de chaque appareil a l'intérieur d'un méme type. Le
mot précision englobant a la fois la sensibilité de la
méthode et la reproductibilité des résultats pour une
couleur donnée sans souci de savoir si les résultats
sont exacts ou non.

3. — L’exactitude c'est-a-dire les écarts entre les
résultats de chaque appareil et ceux dérivés de l'ap-
plication des principes de la Commission Interna-
tionale de I’Eclairage.

Avant d’entreprendre ces mesures une enquéte pré-
liminaire devait déterminer la variété des appareils
couramment utilisés par les laboratoires spécialisés.
Elle établit, pour la seule région parisienne I'exis-
tence de plus de 30-appareils de 15 types différents:

9 spectrophotometres
9 spectrophotometres.

Pour procéder de maniére rationnelle a leur com-
paraison il est indispensable de faire choix d'un cer-
tain nombre d’échantillons colorés tests, a la fois
transparents et diffusants et répondant aux exigen-
ces suivantes:

— stabilité dans le temps

— répartition convenable des chromaticités autour
du blanc C de maniére a reproduire avec un mini-
mum d’échantillons (15 environ) les teintes couran-
tes.

— courbes spectrales aussi réguliéres que possible,
mais possédant des pentes marquées afin de mettre

par G. BERTRAND
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en évidence l'influence de la largeur des bandes spec-
trales des systemes dispersifs.

— faibles valeurs des facteurs de transmission ou
réflexion dans la partie bleue du spectre pour les
échantillons oranges ou rouges, afin de montrer la
part jouée par la sensibilité du récepteur sur la pré-
cision des résultats.

A ces exigences générales on doit en adjoindre
d’autres concernant les échantillons diffusants:

— pour une méme chromaticité et un méme état
de surface divers facteurs de luminance (ou de ré-
flexion) devront étre réalisés.

Il semble également intéressant de mesurer, d'une
part des échantillons confectionnés a partir de pig-
ments identiques, c'est-a-dire possédant méme forme
de courbe spectrale, et donnant sur l'ceil d’observa-
teurs entrainés des impressions colorées voisines;
d’autre part des échantillons confectionnés a partir
de pigments différents, et par suite ne possédant pas
des courbes spectrales identiques, mais dont les im-
pressions visuelles restent les mémes sous un éclai-
rage convenablement choisi.

La mesure de ces surfaces opaques est rapportée
a un étalon de blanc le plus souvent MgO. Il est
indispensable que sa confection soit identique d'un
laboratoire au suivant. Cela nécessite l’emploi de
ruban de Mg de méme qualité, l'utilisation d'un
méme support, la réalisation d'un dépét de méme
épaisseur.

II. — Mesures.

Ces trois dernieres conditions n’étant pas immé-
diatement réalisables on a commencé l'étude com-
parative par la mesure de filtres colorés sur trois
spectrophotometres enregistreurs Hardy de la Gene-
ral Electric, munis de systemes intégrateurs permet-
tant de connaitre, en fin de mesure, les trois com-
posantes trichromatiques X Y Z. Ce sont les résul-
tats obtenus a l'aide de ces trois appareils, désignés
par les lettres A, B, C, qui font l'objet de la présente
communication.

A et B correspondent a un modele plus récent que
C, le systeme intégrateur de ce dernier quoique basé
sur le méme principe que celui des deux autres (de
construction américaine) est de construction fran-
caise. Caractéristiques principales des « Hardy »:

bandes spectrale §A=10my
photomeétre méthode de zéro.

Les filtres tests, au nombre de 10, sélectionnés de
maniére a répondre aux exigences exposées plus haut
nous ont été prétés par la Commission Belge de Co-
ylorimétrie qui a effectué il y a quelque temps déja
de semblables études comparatives.

La figure 1 représente leurs courbes spectrales,
la figure 2 la position de leurs points représenta-
tifs dans le triangle des couleurs, calculés pour 1'éta-
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lon C; les chiffres entre parenthéses indiquent les
facteurs de transmission globaux.

Sur chaque appareil, avant toute série de mesures,
on vérifie que les étalonnages: du monochromateur,
du photometre, de l'intégrateur, correspondent, aux
tolérances pres, aux valeurs indiquées par le cons-
tructeur. Cette premiere condition est impérative, et
on ne peut accorder aucune confiance aux résultats
ae mesures effectuées sur des appareils mal étalon-
nés.

La figure 2 bis permettra de mieux saisir la ma-
niére dont sont conduites les mesures.

Elle représente la sphere intégratrice de l'appareil
au centre de laquelle se trouve la cellule. Sur cha-
cune des ouvertures circulaires 1 et 2 on place un
étalon de blanc, ces étalons devront étre identiques
en ce qui concerne leurs propriétés photométriques
et spectrales. On a choisi les pastilles de CO,Mg
comprimé fabriqué par le Laboratoire d’Essais du
Conservatoire National des Arts et Métiers. Le filtre
convenablement nettoyé est placé a lintérieur de
I'appareil en (b) prés de l'ouverture de la sphere
(on notera que le faisceau a cet endroit est légere-
ment convergent et que l’échantillon est situé dans
le plan de l'image du filament de la source de lu-
miere). On attend environ 1/4 d’heure avant de com-
mencer les mesures de maniere que la température
dc l’échantillon se soit stabilisée.

Sur chaque filtre on effectue deux sortes de me-
sures.

1. — En faisant défiler le spectre de 0,38 a 0,7 u a
vitesse lente (2 minutes), on note sur le compteur
(e) de l'intégrateur les composantes trichromatiques
X Y Z. On répeéte cela 10 fois. Ainsi on peut déter-
miner le degré de précision des intégrations pour
I'état actuel de l'appareil.

On reléve, en méme temps, mais seulement a titre
indicatif, la courbe spectrale sur le tambour (c).

2. — On releéve, sur le compteur (d) du photome-
tre, tous les 5 ou 10 my les valeurs: du « Zéro »
(fiux lumineux nul)

du facteur de transmission « t »
du « 100 » (flux unité) échantillon enlevé.

Ceci permet, compte tenu des variations du « 0 »
et du « 100 » de connaitre la vraie valeur « t’ » du
facteur de transmission et par suite de calculer par la
méthode des ordonnées équidistantes, pour la source
C, les coefficients x, y et T.

III. — Résultats.

Ils seront, chaque fois qu'il est possible, traduits
sous forme de graphique.

1. — degré de précision des intégrations.
— Il est excellent pour l'appareil B

AX = X —X
AyMz yM_yo = + 0,0003 = écart maximum
M M o par rapport a la
AT = T =T moyenne.
M M 0

Ces valeurs peuvent atteindre +0,001 dans le cas
de filtre dont les courbes de répartition spectrale ont
des pentes importantes au voisinage de celles des
fonctions de distribution.

— Pour l'appareil A

Ax , Ay AT = + 0.0005 pouvant atteindre + 0,001.
M M M

— Pour l'appareil C les écarts sont plus importants
Ax ,Ay ,AT = + 0,001.
M, M, M

2. — Comparaison entre les courbes spectrales dé-
duites des mesures A par A.

I1 y a accord entre les résultats des trois appareils.
Pour chaque filtre les trois courbes spectrales sont
pratiquement superposables. Cependant pour deux
d’entre eux on note un léger décalage. Il s’agit du
filtre n° 2 ou des écarts, AT/T = + 5/100 se ma-
nifestent au voisinage du maximum, et les filtres n°
4 et 6 qui posseédent une pente importante. La figure
3 montre pour le filire n° 4 le décalage des courbes
dans la partie inclinée laissant supposer une variation
dans l’étalonnage en A d'un ou de deux appareils. Au
milieu de la pente le décalage AA=2my corres-
pond a une variation AT/T = + 1/10.

A partir de ces facteurs de transmission spectraux,
les coefficients trichromatiques x, y et le facteur T
calculés tous les 10 my pour la source C par la mé-

thode des ordonnées équidistantes montrent que les

écarts maximums entre les trois appareils sont tels
que:

Ax , Ay < 0,001 AT < 0,001

M M M

Ainsi avec quelque soin apporté dans les mesures
et tenant compte des variations du « zéro » et du
« 100 » les x, y, T calculés sont reproductibles d'un
appareil a l'autre a moins de 0,001.

3. — Comparaison entre les coefficients x, y, T dé-
duits des valeurs relevées sur les intégrateurs.

Les figures 4 et 5 résument les résultats.

+ Appareil A
symboles o » B
X » C

Ces points représentatifs sont la moyenne de 10
mesures. D'une maniére générale la dispersion est
importante.

(fig. 4) filtre n° 1

Aax o =0,012
AB

Ay  =0,012
A,B

AT  =0,007
A,B

courbe spectrale trés réguliere, en cloche, de
pentes moyennes

(fig. 5) filtre n° 6

Ax  =0,019
AC

Ay =0,020
AC

AT =0,017
AC

courbe spectrale trés réguliere de pente plus
abrupte.
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Pour les autres filtres les écarts sont moins impor-
tants Ax, Ay, AT <« 0,001, I'accord est assez bon
pour les filtres n° 3, 8, 11.

4. — Comparaison entre les coefficients x, y, T dé-
duits des valeurs relevées sur les intégrateurs et ceux
calculés tous les 10 my par l'intermédiaire des or-
données équidistantes (voir 2).

Les moyennes de ces dernieres valeurs sont repré-
sentées sur les fig. 4 et 5 par le triangle A.

— Pour l'appareil B, les écarts restent extrémement
faibles:
Ax, Ay < 0,001
0,001 < AT < 0,006

— Pour A et C les écarts sont plus importants en
particulier pour les filtres 1 et 6.

On peut résumer l'ensemble des résultats sous
forme de tableau reprenant les termes de classement
indiqués au début de l'exposé: corrélation, précision,
exactitude.

a la lettre les indications mentionnées par le cons-
tructeur. Il serait illusoire, sous prétexte de gagner
du temps, de se contenter d’approximation dans ces
étalonnages: le résultat serait d’avance erroné. Ainsi
pour les trois appreils A, B, C seul l'intégrateur de B
réalisait toutes les conditions contenues dans les ta-
bleaux d’étalonnage du constructeur, il est aussi le
seul qui donne des résultats en bon accord avec les
valeurs théoriques.

Une autre condition aussi impérative est le choix
de 'emplacement de l'appareil. Les variations de tem-
pérature, d’hygrométrie conduisent a des écarts non
négligeables dans les résultats. Le fonctionnement pro-
longé échauffe et fatigue l'appareil.

Tous ces détails, les utilisateurs les connaissent
mais il est utile de les rappeler afin de ne pas ad-
mettre a tort qu'un appareil cher et par suite pré-
cis doive donner des résultais exacts quelles que soiznt
les conditions d’utilisation. Les résultats se rappro-
cheront d’autant plus de l'exactitude que le soin ap-
porté a la manipulation et a I'entretien sera grand.

Corrélation entre appareils
Précision Exactitude
courbes spectrales intégrateurs
: de 0,001 App. B < 0,001
|Ax| 0,0005 0,001 -
a 0,020 App. A et C: pouvant atteindre 0,01
de 0,001 App. B 0,001
|AY] 0,0005 0,001 2 =
a 0,020 App. A et C: pouvant atteindre 0,01
de 0,001 App. B de 0,001 a 0,006
AT 0,0005 < 0,001 ¢ L
a 0,020 App.A et C: de 0,001 a 0,006

1V. — Conclusion.

Ces résultats partiels sont insuffisants pour décider
du degré de précision et d’exactitude du type parti-
culier de spectrophotometre utilisé daus les mesures
qui précedent. D'autres essais faits en grand nombre
seront nécessaires pour épuiser toutes les conditions
de la pratique industrielle. Cependant on peut affir-
mer qu'il est possible de donner les x, y, T avec trois
chiffres significatifs comme le montre la comparai-
son des résultats déduits des courbes spectrales. Mal-
heureusement une telle méthode de relevé longueur
d’onde par longueur d’onde longue et pénible ne peut
s’'utiliser industriellement.

Puisque les écarts proviennent des intégrateurs le
plus grand soin doit étre apporté dans leur réglage.
La vérification de leur étalonnage doit se faire fré-
quemment et il est absolument nécessaire de suivre

Cette étude partielle n’est qu'une étape, d’autres
vont suivre. Ces mémes filtres seront mesurés a l'ai-
de de spectrophotometres de types divers puis a
l'aide de photocolorimetres. Ensuite, et c'est le cas
le plus important parce que le plus souvent rencon-
tré, on effectuera les mémes séries de mesures a
I'aide d’échantillons diffusants d’états de surface di-
vers. Il sera indispensable de régler d’abord la ques-
tion du choix de I’étalon de blanc, méme de maniere
provisoire.

Mais ces enquétes seraient de peu d'utilité si elles
n'étaient confrontées avec celles entreprises dans
d’autres pays et cela le plus souvent possible sans
attendre les réunions internationales. Une collabo-
ration existe déja entre les Commissions francaise
et belge, il serait souhaitable qu’'a l'issue de ces jour-
nées elle s’étende a d’autres pays par l'intermédiaire
de’ leurs représentants ici présents.
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NOTE SUR L'APPLICATION DES FORMULES
DE BLANCHEUR

une formule finale simple.

INTRODUCTION

Les couleurs voisines du blanc occupent en colo-
rimétrie une po.ition a la fois tres délicate et tres
importante. Quoique l'on puisse traiter la colorimé-
trie de ces couleurs comme dans n’'importe quel
autre cas, l'importance de leur probleme a donné
lieu a de multiples solutions, généralement plus ou
moins approchées et de ce fait plus ou moins limi-
tées. Citons comme exemple le plus caractéristique
de ce fait, la mesure de la blancheur des pates a
papier et des papiers par une seule mesure photo-
métrique dans la partie violette et bleue du spectre,
au environs de 457 mu. L’intérét de cette méthode
n’est plus a souligner, mais il est non moins évident
que cette méthode a un domaine d’application tres
limité et qu’elle est souvent en défaut.

En ce qui concerne les papiers, les textiles, et les
matériaux en feuilles qui nous intéressent plus par-
ticuliecrement dans cette étude — mais au sujet des-
quels les études faites ont un treés laree champ d’ap-
plication — des travaux trés importants effectués
d’abord par Mac Adam (1) puis par Judd (2) et en-
suite indépendamment pendant la derniére guerre
mondiale par Selling (3) aux Pays-Bas et par Judd
(4) aux U.S.A. ont complétement renouvelé le pro-
bleme.

G g e ey

I. — FORMULES DE BLANCHEUR

Nous présentons les travaux de ces auteurs, en nous
excusant de les résumer de facon aussi breve, et sans
accorder a certains points, anpparemment de détail,
toute l'importance au’ils méritent.

L’'idée de base de ces travaux est la traduction,
par la mesure, de la constatation évidente qu'un corps
blanc n’est ni un corps coloré, ni un corps insuffi-
samment réfléchissant.

Or on sait aue toute lumiere colorée peut étre
définie par trois grandeurs et de ce fait représen-
table par un point dans un systéme de coordonnées
a trois dimensions. Supposons aue le systeme de re-
présentation choisi soit tel que des distances égales
en tous points du svstéeme — ou au moins dans la
zone proche du blanc aui nous intéresse — repré-
sentent des écarts visuels égaux. Dans ce systeme,
I’écart de la couleur d'un échantillon avec la cou-
leur blanche, la source d’éclairae~ étant donnée, peut
étre mesuré par la distance du point représentatif
de la lumiere renvoyée par 1'échantillon avec le point

On reprend les méthodes de Selling et de Judd pour Uestimation de la
blancheur par leur théorie de métrique de l'espace des couleurs.

On transforme l'équation de Selling pour la rendre immédiatement applicable
sans calculs intermédiaires, a partir d'une courbe spectrophotométrique. Notam-
ment on calcule une fois pour toutes, Uinfluence sur la formule de Selling de la
transjormation du systeme de la C.I.E. en systéeme a échelle de chromaticité
uniforme (U.C.S.). On montre comment il faut conduire le calcul pour arriver a
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représentatif de la couleur blanche. Considérons sur
la figure 1 'espace des couleurs ou l'axe OY est 'axe
des luminances, ou la ligne S représente les couleurs
du spectre et W le point représentatif du blanc. Un
point représentatif P voisin du blanc est une appoxi-
mation d’autant meilleure du blanc que la distance
PW est plus faible. Et nous pouvonc mesurer la
blancheur de P par lI'expression W=1—AW ou AW
est la mesure de PW ave~ OW comme unité.

Comme il est habituel de décomposer l'espace des
couleurs en une projection plane représentative des
chromaticités (plan C sur la fig. 1) et en une échelle
des luminosités, on trouve immédiatement:

W=1— v (AY)*+(AS) (Formule 1)
ot AY est la mesure du segment PP’ et AS la me-
sure du segment P'W. On admet que l'on peut con-
fondre WP’ et WP”.

Il est malheureusement bien connu que la repré-
sentation des couleurs de la C.I.E. qui satisfait a
beaucoup de conditions. ne satisfait pas a la condi-
tion d'uniformité visuelle. Mais il est possible de
transformer la représentation des couleurs pour que
cette condition soit remplie dans le plan représen-
tatif des chromaticités et au voisinage du blanc. Cette
condition est réalisée dans les systemes U.C.S. Tl
reste a établir alors une correspondance entre 1’échelle
des chromaticités et 1'échelle des luminosités, ce qui
se fait aisément en introduisant dans la formule (1)
un coefficient numérique que l'on détermine par
I'expérience. De ce fait la formule de blancheur de-
vient:

W=1— / (AY)*+k (AS)? (Formule 1 bis)
ou l'on reconnait la 2° formule de Selling (3).

II. — APPLICATION PRATIQUE

Cette formule ainsi que les formules similaires
établies par Selling lui-méme et par Judd, ont un
énorme inconvénient pratique des que l'on cherche
a les appliquer a des exemples concrets.

Nous prendrons le cas d’'un étalon de blancheur
pour lequel on a déterminé av spectrophotometre la
courbe spectrale de réflexion, et pour lequel on a
déterminé par la méthode des ordonnées sélection-
nées les trois coordonnées X, Y, Z pour la source
étalon C (1).

(1) Rapnelons que les formules de Selling ont été calculées
pour la source étalon C.




Longueurs d’onde en millimicrons............
Facteur de réflexion en % de MgO........
On obtient:

Rx
X =0,980 —— =0,980
100

0,957=0,93786
Ry

Y=1,000—— =1,000 . 0,957=0,95700
100

Rz
Z=1,180 —— =1,180 0,913=1,07734
100

A. — Calculons dans le systeme U.C.S. de Mac
Adam les coordonnées U, V, W.
2
U=—X U=0,62524
3
v=Y on obtient V=0,95700
1 3 1
W=——-X+—-V+—-Z W=1,50524
2 2 2

B. — Calculons les cofficients colorimétriques dans
ce systéme:

U

u= —m—m ——— = —
U+V+W U+ VLW
on obtient u = 0,202508 v = 0,309961
pour la premiére lumiére blanche étalon C on obtient
u’ = 0,200820 v/ = 0,307377

A
et v

C. — Calculons le carré de l'écart de chromaticité
entre le blanc et la couleur considérée

(AS)? =i (u—u’')? + (v—V')? = 9,578.10-6

D. — Calculons le carré de l’écart de luminosité
(AY)? = 1849.10-6

E. — Calculons enfin la blancheur par la formule
(1 bis) de Selling pour laquelle k=950

W=1— ,/1849.106+950 . 9,578.10-6=1 — 0,1046=0,8954

W = 0,895

On constate aussi que si les calculs n'ont pas été
conduits avec une extréme précision, en conservant
un nombre important de décimales, notamment pour
le calcul de u et de v, le résultat définitif peut étre
considérablement erroné.

En conclusion, la longueur de ces calculs numéri-
ques rend trés pénible l'application de ce¢ type de
formules, et par suite rend peu fréquent leur em-
ploi malgré leur immense intérét théorique.

III. — CALCUL D'UNE FORMULE PRATIQUE

L’idée n’est pas originale d’effectuer sur des let-
tres, une fois pour toutes, le détail des calculs que
nous venons de montrer avec un exemple numéri-
que précis. Le malheur veut que les calculs devien-
nent rapidement inextricables et conduisent a des
formules extrémement longues et embarrassées.

Mais si l'on remarque que lorsque Rx=Ry=Rz
on a obligatoirement AS=0 on voit l'intérét quil y a
a prendre les notations:

Rx=1—AY-+b
Ry=1—AY
Rz=1 — AY —a

(systeme 2)

400
88,0

420 440 460 480 500 550 600 700
893 905 916 925 935 957 972 982

Les signes sont choisis pour que dans les applica-
tions numériques les quantités AY, a, b soient posi-
tives. Les facteurs de réflexion ne sont pas exprimés
en pourcentage.

Les calculs conduits ainsi, se simplifient. On trouve

4,44 a*+36,61 b*>+12,18 ab
(AS)*= 103 @A)
(1—AY —0,18 a+0,050 b)?
au dénominateur on peut d’ailleurs presque toujours

négliger le terme contenant b, et finalement on
trouve

V( - 42122’ + 34,796+ 11,53 ab
AY)*+

4
(1—AY—0,18a)?

Si nous reprenons notre exemple numérique pré-
cédent on a

W=l—

AY =0,043 a=0,044 b=0,000
81,54.10-4
We=1— 18,49.10-4 + =1—0,1044=0,8956
W = 0,895

La méthode est beaucoup plus rapide, offre beau-
coup moins de risque d’erreur et conduit au méme
résultat a la précision des mesures possibles.

Compte tenu de l'ordre de grandeur des différents
termes dans les applications numériques, il est méme
possible d’adppter la formule approchée :

vV (AY)*+42a*+35b°+11,5ab
W=1— (5)
1—AY
En reprenant a nouveau notre exemple numérique
v/18,5.10-4+81,5.10-4
W=1— =1—10,1045=0,8955
0,957

CONCLUSION

Il serait possible de tirer de nombreux enseigne-
ments de cette formule. Il est possible de faire de
pareils calculs également sur les autres formules de
Selling et de Judd. Il nous parait inutile d’alourdir
ici cette étude. Nous nous proposons de revenir
prochainement sur ce sujet trés riche.

Nous espérons avoir contribué a répandre les tra-
vaux de Selling et de Judd qui ne semblent malheu-
reusement pas assez connus ni surtout assez utilisés.
Cependant le succes de leur théorie et dé leurs tra-
vaux pour l'estimation de la blancheur comme pour
la prédiction de l'azurage n’est plus a démontrer.
I1 nous semble que les formules pratiques que nous
avons calculées aideront a un emploi plus généralisé
de cette méthode de calcul de la blancheur, si par-
lante a l'esprit en raison de sa représentation géo-
métrique.
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SUR LA PRECISION DES MESURES COLORIMETRIQUES

La détermination des caractéristiques colorimétri-
ques internationales d'une couleur s’effectue le plus
souvent a partir d'une courbe spectrale obtenue a
l'aide d'un spectrophotometre; par trois intégrations,
on calcule les composantes trichromatiques X, Y, Z,
d’'ou l'on déduit les coefficients trichromatiques x, y
par les formules

X Y
X=— y=—
X+Y+Z XY+ Z

La répercussion sur ces caractéristiques des erreurs
commises dans la mesure spectrophotométrique a
été étudiée par Nimeroff (1) qui indique comment
calculer des ellipses d'incertitude du plan de lumi-
nance constante dans I'hypothése ou l'erreur moyen-
ne est la méme pour tous les points de la courbe
spectrale. Malgré cette restriction, la mise en ceu-
vre de la méthode de Nimeroff exige des calculs
compliqués.

Le procédé de Nimeroff s'applique lorsqu’on cal-
cule les composantes X, Y, Z par la méthode des or-
données équidistantes. Shipley et Walker (2) ont
indiqué comment on peut opérer quand les intégra-
tions sont effectuées par la méthode des ordonnées
sé¢lectionnées, mais MacAdam (3) a critiqué ce cal-
cul au cours duquel on se trouve parfois amené a
attribuer a la méme erreur deux valeurs différentes.

Dans la premiere partie de cette communication,
nous avons exposé un moyen élémentaire d’applica-
tion générale, qui permet, non seulement d’obtenir
par des calculs relativement simples une aire d'in-
certitude dans le plan x y, mais aussi un volume
d’'incertitude v dans une représentation spatiale des
couleurs, telles que x, y, Y.

Il ne faut pas oublier que ce volume v traduit seu-
lement la précision du spectrophotomeétre employé;
il n’y a aucune raison pour qu’il soit en relation avec
Je volume V, centré sur le point E (xE, ve, YE) représen-
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tant une couleur étalon, qui définit les tolérances admi-
ses parl'ceil dans la reproduction de cette couleur. Di-
vers procédés ont été proposés pour fixer ces tolé-
rances. Celui qui parait le mieux justifié logiquement
est basé sur la détermination des sensibilités de
I';eil aux différences de couleurs dans les diverses
directions a partir du point E. On obtient le plus
simplement ces sensibilités par un ensemble d’équi-
librages colorimétriques sur la couleur étalon au
moyen d'un colorimetre visuel a mélange de trois
lumieres fondamentales peu saturées, tel que l'appa-
reil décrit récemment par Bertrand (4) ou, si l'on
veut seulement employer des surfaces colorées re-
cevant le méme éclairage, celui de Nickerson (5).
L’expérience a montré que ces égalisations colorimé-
triques s’écartent de leur moyenne suivant une loi
de probabilité normale de Laplace-Gauss et l'adop-
tion de cette hypothése permet de calculer l'équa-
tion d'un ellipsoide ¢ dont le volume V pourra étre
directement homothétique, le raport 'd’homothétic
adopté dépendant de la précision avec laquelle 1l
faudra reproduire la couleur étalon.

Dans la pratique, le calcul de { par ce procédé est
assez compliqué et mnous avons proposé, dans
la deuxieme partie de cet exposé, une équation re-
lativement simple d'un ellipsoide t’ peu différent
de {; en particulier, il contient la méme ellipse du
plan Y=y

Lorsqu'une couleur aura été mesurée par spectro-
photométrie, c’est seulement si le volume v qui lui
correspond est contenu dans le volume V que l'on
pourra considérer qu’elle vérifie les tolérances ainsi
fixées.

Le détail de ces calculs sera publié dans la Revue
d'Optique.

(1) I. Nimeroff, Jl opt. Soc. Amer., t. 43, 1953, p. 531 et t.
47, 1957, p. 697.
(Zl)os'lé Shipley et G.L. Walker, Jl opt. Soc. Amer., t. 46, 1956.

'(3) D.L. MacAdam, J1 opt. Soc. Amer., t. 47, 1957, p. 1766.
(4) G. Bertrand, Rev. opt., t. 36, 1957, p. 509.
(5) D. Nickerson, Jl opt. Soc Amer., t. 21, 1931, p. 640.
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LA COLORIMETRIE SUBJECTIVE
CONTRIBUTION A LA MESURE DES ECARTS DE COULEURS

I. — INTRODUCTION

La colorimétrie « photoélectrique » a presque com-
pletement remplacé la colorimétrie « subjective »
parce que mieux adaptée aux besoins industriels en
raison de ses qualités de rapidité, de fidélité et de
reproductibilité. Cependant il semble que la colorimé-
trie « subjective » puisse retrouver l'intérét qu’elle a
perdu lorsqu’il s’agit de résoudre les questions re-
latives aux tolérances de couleurs. Dans ce cas on
compare a un étalon le matériau inconnu. Générale-
ment les écarts de couleurs entre les deux échantillons
restent faibles. Une mesure directe au spectrophoto-
metre ou au photocolorimétre ne peut donner aucun
résultat exploitable. Une mesure comparative par
rapport a un étalon, a l'aide de ces mémes appareils,
conduit le plus souvent a des résultats non concor-
dant avec les observations visuelles. On sait que ces
dernieéres permettent de déceler des écarts de cou-
leurs treés inférieurs & ceux qui résultent de mesures
physiques si elles sont effectuées par un observateur
entrainé placé dans de bonnes conditions d’éclairage
et comparant des échantillons juxtaposés de dimensions
moyennes (1). Dans ces conditions quelles sont les
exigences requises par un colorimetre visuel? 11 en
existe deux principales:

a) l’impre§sion_ visuelle produite par 1’échantillon
doit rester identique, que celui-ci soit observé a I'ceil
nu ou par l'intermédiaire du dispositif de mesure.

b) les plus petits seuils différentiels de couleur et
de lun}mance perceptibles a l'eeil nu ne doivent pas
s’accrofitre lorsque 1'ceil observe a travers le systéme
de mesure.

’[_,’ex.igence a, qui implique le choix de la source
geclalrage, montre que le niveau d> luminance doit
étre élevé et le champo d’observation étendu. FElle
fixe comme condition de base une observation bino-
culaire.

L’exigence b, nécessite l'obtention d’une grande

précision dans les mesures. L'incertitude autour du
point représentatif de la couleur dans le diagramme
Oxy doit rester inférieure aux plus petits écarts per-
ceptibles autour de celle-ci.

Cette précision, est comme de nombreux travaux
l'ont montré (2 a 8), lide a I'état d’adaptation de
I'ceil qui dépend des trois parametres principaux
Sl:liva{ltst étendue, luminance et couleur du champ
visuel.

La précision augmente avec le champ et la lumi-
nance et il semble méme qu'un minimum d’incerti-
tude puisse étre atteint.

D’autre part pour un méme observateur, les mesures
doivent étre reproductibles: ses trois fonctions X, Y, 7
responsables de la vision colorée doivent rester fixes
ce qui imvlique la nécescité d’'un état d’adantation
constant de I'eeil rendant indispensable l'invariabilité
des aspects des deux demies plages photométriques
du champ de mesure (9).
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Cet état d’adaptation constant peut étre matéria-
lisé dans le champ de mesure de la maniere sui-
vante (fig. 1). La partie A du champ aura une com-
position spectrale et une luminance invariables. Elle
correspond a la couleur étalon qui peut étre choisie
parmi l'une des trois sources A, B, C définies par le
C.L.E. s'il s'agit de mesurer la couleur de matériaux
presque blancs. Dans ce cas la plage B qui recoit la
lumiere du matériau inconnu différe généralement
peu en luminance et en couleur de
la plage A. Pour rétablir l'identité
visuelle entre les deux moitiés du
champ il suffit d’ajouter a la lu-
mieére de la plage B des lumiéres
additionnelles convenablement choi-
sies, c’est-a-dire peu saturées, de
telle sorte qu'en fin de mesure les
compositions spectrales de deux
demies plages soient pratiquement

Fig. 1 identiques. On a réalisé ainsi une
méthode différentielle, plus précise
qu'une méthode directe dans laquelle on mesure uni-
quement les écarts de couleurs entre un étalon et
I’échantillon inconnu. On peut encore améliorer 1'état
d’adaptation en entourant le champ de mesure d'un
vaste champ de couleur voisine et de luminance 1é-
gérement inférieure, créant une ambiance artificielle
invariable. Pour résumer, on peut dire qu'un appareil
de mesure visuel, utilisant le principe différentiel,
doit remplir les conditions suivantes afin de conduire
a une meilleure utilisation des possibilités différen-
tielles de I'ceil: appareil & vision binoculaire, a grand
champ de mesure de luminance élevée, a plage de
référence de composition spectrale et de luminance
invariables, a lumiére fondamentales peu saturées,
2 champ de contour facultatif de couleur voisine de
celle du champ de mesure et de luminance légere
ment inférieure.

II. — COLORIMETRE TRICHROMATIQUE
DIFFERENTIEL

Mettant en ceuvre une partie des principes énon-
cés plus haut on a réalisé un colorimetre trichro-
matique différentiel visuel destiné a la mesure de
matériaux presque blancs (10). Il est a vision mono-
culaire sans champ de contour. L’étendue du champ
de mesure est de 8°, la couleur et la luminance de
la plage de référence étant invariables. I comporte
deux parties (fig. 2): la partie photométrique 1 et
la partie colorimétrique 2.

La source S (lampe Mazda 250 W, 110 V, étalonnée
h la température de couleur de 2854” K afin de réa-
liser ’étalon A) éclaire symétriquement, a travers les
cuves a eau Q, et O/, sous l'incidence 45°, les deux
échantillons placés en A et B au foyer des lentilles
L; et L

En A se trouve une pastille E de carbonate de
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magnésium qui sert d’étalon; en B se trouve I’échan-
tillon inconnu U

La lumiere diffusée par E et recue par L, subit
une réflexion totale sur le cube de Lummer.Brodhun
K. Celle diffusée par U et regue par L', est transmise
par ce méme cube. A la sortie de celui-ci, les deux

totale P forme l'image de W sur le verre v de la
sphere intégrante Q qui assure le mélange

AR + AG + AB.
La lentille L, forme 1'image d'une petite portion N
de la sphere en O par l'intermédiaire de M et L.,.

Fig. 2

faisceaux lumineux limités par le diaphragme D tra-
versent la Lunette L, dont le foyer coincide avec
I'aréte du cube K qui forme en O ou se place l'ceil
ges iglages coincidentes de chacune des surfaces

et B.

Sur le faisceau provenant de B est interposé un
miroir tournant aluminié M représenté par la fig. 3
et d'ouverture §=90° qui correspond a un facteur
de transmission t=1/2. Il permet d'ajouter a la

N

lumiere issue de B les composantes AR, AG, AB, de
maniere a rendre U identique en couleur et en lu-
minance a I'étalon E.

Les composantes additionnelles sont fournies par le
systeme 2 (fig. 2) ou la lumiere qui provient de W
(lampe Mazda 500 W, 110 V) traverse la cuve a ean
Q puis I'ensemble des trois filtres Wratten R, G, B,
dont les caractéristiques colorimétriques sous
I'éclairage de l'étalon A sont les suivantes:

R: Wratten CC 50 R G: Wratten CC 50 Q

Fig. 3

x = 0,536 x = 0418
y =0373 v = 0,465
T = 0,386 T = 0,525
B: Wratten 78 B
x = 0,401
v = 0,390
T =0,373

Le condenseur C associé au prisme a réflexion

Le réglage du mélange s'effectue au moyen des
volets I, II, III représentés par la fig. 4 et com:
mandés par les boutons R, G, B.

Fig. 4 R

Ces volets découvrent une portion variable des
filtres R, G, B et les quantités de lumieres fonda-
mentales introduites sont mesurées par les ouver-
tures exprimées en millimetres. La précision sur
I'échelle de lecture de longueur totale égale a 100 mm
est Al=0.25 mm.

Les parametres susceptibles de variations au cours
du temps sont: le rayonnement des sources S et
W, les facteurs de transmission des flitres F.

Les variations d’intensité de la source S affectent
également E et U; celles de W influent sur les
composantes additionnelles.

Afin que linfluence de ces variations reste né-
gligeable, les sources S et W sont alimentées par
I'intermédiaire des dispositifs régulateurs de tension.

La précision sur les tensions est AV/V= +0,25/100.

Les variations d'intensité lumineuse qui en ré-
sultent sont AJ/J=+1/100 (11), inférieures aux in-
certitudes des mesures colorimétriques.

Les variations de répartition spectrale de l'énergie
peuvent approximativement se calculer en supposant
que la source rayonne comme un corps noir. Un cal
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cul simple fait pour la source A montre que les va-
riations de température de couleur sont de l'ordre
de +3°K.

En se reportant a la courbe lieu du corps noir dans
le triangle des couleurs les variations des coefficients
trichromatiques sont Ax=+0,0002, Ay +=0,0001,
quantités négligeables comparativement a la préci-
sion de la méthode.

En ce qui concerne la modification temporelle des
filtres F, ceux-ci ont été exposés une vingtaine d’heu-
res au rayonnement de W avant d’entreprendre les
mesures afin de les vieillir artificiellement et d’assu-
rer leur stabilité pendant les mesures ultérieures.

III. — MESURES

Elles sont effectuées par six observateurs sur six
échantillons réalisés par les Etablissement DUCO et
repérés par les lettres B, C, D, F, G, H. Ces échan-
tillons se présentent sous la forme de plaquettes de
carton de dimensions 5x5 cm recouvert de peinture
brillante blanche.

A cette peinture blanche divers pigments colorés,
répartis dans le spectre et dans les pourpres ont été

ajoutés, de maniére a situer les coefficients trichro-
matiques des échantillons autour de l’étalon A.

Visuellement tous ces échantillons paraissent
blancs. Certains d’entre eux mis cOte a cOte semblent
identiques. Les mesures faites dans l'obscurité, en
pupille naturelle, sont effectuées pour un niveau de
luminance L = 468nt aprés un temps d’adaptation
de 5 mn environ.

Les résultats de ces statististiques permettront de
déterminer les seuils différentiels de couleur et de
luminance juste discernables et de les comparer,
d'une part a ceux que fournit la spectrophotométrie,
d’autre part a ceux obtenus dans des conditions d'ob-
servation différentes:

a) au colorimetre  trichromatique visuel de Do-
naldson,

b) aux colorimetres visuels imaginés par Mac Adam
(2) et Brown (7) pour l'étude des seuils différen-
tiels de couleur et de luminance.

IV. — RESULTATS

On peut se poser une premiere question et se de-
mander comment varient les seuils de chromaticité

TABLEAU I
Champ de mesure Champ de contour .
Méthode - Condition
Etendue Lur?in;mce Etendue | Luminance d’observation
nt
Différentielle. ............ 8° 468 néant néant monoculaire
Donaldson. .:::.iveiesons 8° 140 néant néant monoculaire
Mac Adam. ......... . 2° 47 42° 23 monoculaire
Brown: wqsessssssssass 12° 44 binoculaire
Fig. 5. — Echantillon F : r = 0,4434, y = 04091 Observateurs G.B. ( ——————— Y.
JM. (----), J.G (—.—.—), . —ei—..—), ¥YB. (——.— —), MA. (. . . . O,

Moyenne (———).



e

d'un observateur a l'autre, comment I’habileté de
ceux-ci intervient dans l’étendue de l'aire d’incerti-
tude autour du point moyen représentatif de la cou-
leur dans le diagramme chromatique x y de la C1.E..
La fig. 5 qui se rapporte a 1'’échantillon
F: x =04434 vy = 4091 r =094

montre la faible variation de 1'étendue des seuils
suivant les observateurs, on note seulement un chan-
gement d'orientation de Il'ellipse d’'égale chromati-
cité.

Comparons maintenant, au voisinage du blanc
étalon A, les seuils de la méthode différentielle a
ceux déduits d'une part de mesures spectrophoto-
métriques, (on utilise dans ce dernier cas la méthode
de calcul développée par Nimeroff (12), d’autre part
de mesures visuelles effectuées sur d’autres types de
colorimetres. Le tableau I résume les conditions de
mesures correspondant a chaque méthode.

Sur la fig. 6 on a superposé toutes les ellipses d’éga-
les chromaticités rapportées a 1’étalon A; les seuils

0,410 |—

0,409 |—

0,408 |-

0,407 (—

0,406 |—

positions spectrales identiques des deux plages, les
seuils diminuent également dans le rapport 3 lors-
qu'on passe de la vision monoculaire a la vision bi-
noculaire avec augmentation du champ de mesure
(M a W).

Les ellipses B et W étant identiques pour des con-
ditions de mesure totalement différentes, un colori-
metre différentiel binoculaire merttrait en évidence
des seuils beaucoup plus petits et peut étre inférieurs
a ceux attribués a la méthode spectrophotométrique.

11 se peut également que le niveau de luminance
d'un tel appareil puisse étre réduit sans augmenter
les seuils de chromaticité.

V. — CONCLUSION

Une synthése de tous les résultats acquis montre
le gain de sensibilité qu'apporte la méthode différen-
tielle ‘visuelle dans la mesure de couleurs voisines.
Ici les expériences ont été effectuées au voisinage du
blanc mais on peut aussi bien les envisager pour

Y

| | | | g

0,405 YIS | S |

0,445 0,446 0,447

0448 0,443 0,450

Fig. 6. — M, ellipse obtenue par MacAdam ; A, ellipse obtenue au colorimétre de
Donaldson pour l'étalon A (moyenne des 6 observateurs) ; B, ellipse obtenue au colori-
metre différentiel pour I'échantillon B (moyenne des 6 observateurs) ; S, ellipse relative
aux mesures spectrophotométriques ; W, ellipse obtenue par Brown pour le blanc I ==

0,322, y = 0,332.

résultant de mesures spectrophotométriques restent
les meilleurs.

Les colorimetres trichromatiques a faibles champ
de mesure et grand champ de contour pour un
faible niveau de luminance (M) et a grand champ
de mesure sans champ de contour pour niveau de
luminance trois fois plus élevé (A) donnent des ré-
tats comparables.

Aux résultats du colorimetre trichromatique bino-
culaire a grands champs de mesure et de contour et
faible niveau de luminance (W), sont comparables
ceux trouvés au colorimetre différentiel a grand
champ de contour et a haut niveau de luminance (B).

Pour une méme étendue de champ de mesure,
les seuils diminuent dans le rapport 3 environ lors-
qu'on passe de la méthode directe a la méthode dif-
férentielle (A et B), le passage s’effectuant avec aug-
mentation dans le méme rapport de la luminance.

Pour un méme niveau de luminance et des com-

d’autres teintes. Dans ce cas l’étalon sera coloré et
les conditions d’adaptation ne seront plus invariables
d'une couleur a une autre. Cet inconvénient est en
partie compensé par la méthode différentielle qui
rend les deux plages sensiblement identiques en
composition spectrale si les lumieres additionnelles
ont été judicieusement choisies. D'autre part dans les
problemes de tolérances, la valeur absolue, exacte
au sens de la C.I.E. du point représentatif dans le
triangle des couleurs est d’importance minime, com-
parée a l'écart entre les points représentatifs de
I'échantillon et de I’étalon. Cet écart peut étre expri-
mé dans le systéme d'unité des lumiéres addition-
nelles de 'appareil comme 1’a montré F. Blottiau (13).
En tenant compte de l'ellipse de discrimination de
I'observateur qui effectue la mesure on peut imagi-
ner de repérer la position de l'échantillon par rap-
port a l’étalon en fonction des trois quantités sui-
vantes:




=32, =

I'écart de pureté juste admissible Ap,

Iintervalle AA de longueur d'onde dominante ac-
ceptable,

le facteur de luminance p, limite au-dessous du-
quel I'échantillon ne peut plus étre considéré comme
acceptable.

Ayant calculé a partir
g de mesures spec-
G ; trophotométriques les
longueurs d’onde domi-
nantes A et A+AAM de
deux échantillons « li-
mites » o, 3 de facteurs
de luminance supérieurs
nu égaux a p, on déter-
minera leurs positions
A dans le triangle R G
B (fig. 7).

A T’échantillon corres-

pond le point U. La ré-
R r gion de tolérance est
n définie par le triangle
Figure 7 Aog. Si U se trouve a
I'intérieur il est acceptable, sinon il est a rejeter. La
position de U peut se repérer par la distance
AU=y.Al, ou Al est I'écart étalon dans la direction
considérée et la fraction 5J/4p.

En toute rigueur, les trois variables Ap, AA, p ne
sont pas indépendantes et le triangle A 573 devrait
étre remplacé par une ellipse. Il appartient a l'expé-
rience de décider si l'assimilation de cette ellipse a
un triangle est justifiée.

JI

"y

D’autre part, il est évident que tous ces résultats
ne sont valables que pour l'observateur qui a, au
préalable, étalonné l'appareil, c’est-a-dire déterminé les
composantes R, G,, B, de l'’étalon A ainsi que les
positions de 4 et @.
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LA REPRODUCTION DES COULEURS

LES PRIMAIRES DES PROCEDES DITS SOUSTRACTIFS
DE PHOTOGRAPHIE EN COULEUR

Il est connu que la synthese soustractive est a la
base de tous les procédés pratiques de photographie
et d’impression en couleur, actuellement exploités.
L’introduction de la couleur dans les systemes de
télévision a toutefois conduit a la réutilisation de la
synthese additive dans ce domaine qui, de par sa
nature, est favorable a la reproduction a l'aide d'ins-
truments de physique, tandis qu'en photographie, en
cinématographie et en imprimerie, 'image est obte-
nue par des processus physico-chimiques auxquels
la synthese soustractive s’adapte plus facilement.

Il a ainsi paru intéressant de comparer a nou-
veau les rapports entre les deux modes de syntheése,
tous deux fondés sur le principe bien connu de

Maxwell *.

LE PRINCIPE DE MAXWELL

Rappelons d’abord rapidement ce principe selon
lequel la reproduction des couleurs est effectuée en
quatre phases distinctes:

1. — Choix des primaires.

On choisit trois couleurs étalons de sorte qu’elles
permettent la reproduction du plus grand nombre
possible de couleurs. Elles sont évidemment un rou-
ge, un vert et un bleu, comme représentés a titre
d’exemple sur la fig. 1. Ces primaires sont ultérieu-
rement employées pour la restitution de l'image
colorée.

2. — Etalonnage du spectre.

On détermine ensuite, par égalisations colorimé-
triques successives, longueur d’onde par longueur
d’onde, les fractions lumineuses de chacune des trois
primaires, nécessaires pour reproduire les couleurs
spectrales (fig. 2). Pour simplifier, nous avons choisi
des couleurs spectrales R, V et B comme primaires,
mais l’étalonnage peut étre effectué pour n’'importe
quel jeu de primaires R/, V' et B/, raisonnablement

* Dans la littérature allemande, ce principe est souvent désigné
par le terme : « condition de Luther » (2).
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distantes dans le diagramme trichromatique, et a
condition qu’elles restent invariantes, condition essen-
tielle sur laquelle nous reviendrons par la suite.

L’étalonnage du spectre fait apparaitre une pre-
miere difficulté de la reproduction: la nécessité d'in:
troduire dans le faisceau des quantités négatives des
primaires. .

En effet, si une couleur est trop saturée pour étre
égalisée par un mélange appropri€ des trois primaires
choisies, I'égalisation colorimétrique ne peut étre ef-
fectuée qu'apres désaturation de la couleur a repro-
duire. Cette désaturation s’obtient par addition a la
couleur d’'une faible quantité d'une des trois primai-
res, et elle équivaut a la soustraction de cette quan-
tité au mélange des deux autres primaires, d'ou les
parties négatives des courbes de mélanges (fig. 2).
L’égalisation colorimétrique d'une couleur située en
dehors du domaine des primaires choisies est donc
possible dans le colorimetre par sa désaturation a
I'aide d'une des primaires, mais elle est irréalisable
dans un systéme de reproduction photographique.
Cette limitation est inhérente a tous les procédés ad-
ditifs et soustractifs fondés sur le principe de Max-
well. Malgré I'invention de procédés de correction per-
mettant apparemment d'y remédier, ceux-ci n'ont ja-
mais été appliqués en pratique, et on réalise la syn-
these dans tous les procédés trichromes en omettant
.Isciemmcnt les parties négatives des courbes de mé-
anges.

3. — Analyse ou sélection des couleurs.

Il s’agit a présent d'analyser photographiquement
toutes les couleurs a reproduire conformément aux
parties positives des courbes de mélange, en détermi-
nant pour chacune d’elles les proportions de couleurs
primaires nécessaires a leur égalisation.

Ceci nous oblige a ouvrir une parenthése pour re-
préciser rapidement la notion connue de la sensibi-
lité spectrale d’'une couche photographique. Elle est
fonction de deux facteurs:

— la sensibilité spectrale propre de la couche,
— la distribution spectrale de la lumiére employée
a son exposition.
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Cette distribution spectrale est a son tour fonction
de:
— la répartition spectrale de l’émission de la
source lumineuse,
— l'absorption spectrale du filtre employé a la
prise de vue.

Graphiquement, l'effet global sera représenté a titre
d’exemple par la figure 3.

Pour enregistrer les fractions constituantes des trois
lumieres primaires pour chaque couleur a reproduire,
nous utiliserons donc un systéme, photosensible dont
les courbes de sensibilités spectrales globales auront
la forme des parties positives des trois courbes de
mélange précédemment déterminées. En effet, nous
obtiendrons ainsi sur les trois négatifs des densités
optiques proportionnelles aux fractions des trois cou-
leurs primaires égalisant la couleur a reproduire.
Nous supposons une proportionnalité entre le loga-
rithme de l'exposition et la densité optique obtenue
sur les trois négatifs aprés développement et un
contraste global ~=1, ce qui n'est vrai qu'en pre-
miere approximation. Cette approximation est toute-
fois permise puisque la plupart des matériaux photo-
graphiques employés pour la sélection trichrome pos-
sedent des courbes caractéristiques pratiquement rec-
“tilignes, et puisqu’on s’efforce de situer des images
uniquement dans le milieu de la partie rectiligne de
ces courbes.

4. — Synthése ou restitution.

Supposons un systeme de trois projecteurs permet-
tant la superposition exacte, sur un écran, de trois
diapositives. Supposons en plus que ces projecteurs
émettent des lumieres colorées identiques aux pri-
maires et que leur intensité relative soit réglée de
fagon a fournir par superposition sur I'’écran un neu-
tre visuel. Comme diapositives, nous emploierons des
tirages positifs des trois négatifs de sélection décrits
dans le paragraphe précédent. Nous supposons encore une
fois une proportionnalité — inverse cette fois — entre
les densités optiques des négatifs et des positifs, ce
qui n’est vrai aussi qu'en premiere approximation.

Les trois positifs servent a obturer proportionnel-
lement a leur densité les couleur§ primaires proje-
tées sur l'écran. Les négatifs ayant été enregistrés
avec des sensibilités correspondant aux courbes de
mélange, les positifs moduleront les lumiéres pri-
maires sur 'écran de facon identique a l'égalisation
colorimétrique précédemment effectuée. Colorimétri-
quement, la restitution est ainsi réalisée avec une
trés bonne approximation pour toutes les couleurs
originales qui tombent dans le domaine des primai-
res données.

SYNTHESE ADDITIVE ET SOUSTRACTIVE

L’analogie entre ces deux modes de synthése a sou-
vent été décrite. On sait, en effet, que les procédés
pratiques ont, pour la plupart, comme base la syn-
these soustractive, réalisée par observation en Ilu-
miere blanche de trois images monochromes super-
posées.

Il ne s’agit apparemment que d'une différence de
réalisation pratique. Le raisonnement généralement
admis, destiné a démontrer l'identité théorique des

- deux modes de réalisation pratique, est le suivant:
on imagine avoir utilisé pour la quatriéeme opération
de Maxwell, restitution a 'aide des trois projecteurs,
non des positifs noir-et-blanc, mais des positifs mo-
nochromes, dont la couleur a été choisie pour absor-
ber leur couleur primaire correspondante, et cette
primaire seulement. Ces positifs seront donc complé-

mentaires en couleur aux primaires et par consé-
quent transparents pour les autres couleurs du spec-
tre, et en particulier pour les deux autres primaires.
L’effet obtenu sur I'’écran ne s’en trouvera pas modifié,
puisque la modulation de chaque primaire par son
positif sera réalisée comme dans le cas des positifs
noir-et-blanc, mais les positifs seront cyan, (bleu-vert)
magenta et jaune.

On imagine ensuite la superposition de ces trois
nouveaux positifs. Chacun d’eux ne pouvant agir que
dans la partie du spectre visible qu’il absorbe, nous
pouvons les superposer et les observer en lumiere
blanche. Ainsi, une fraction rouge de la lumiere blan-
che sera modulée par le premier positif, de teinte
cyan (bleu-vert), une fraction verte par le positif ma-
genta, et une fraction bleue, enfin, par le positif jaune.

L’analogie parait d’autant plus évidente que les trois
positifs monochromes employés pour la synthése sous-
tractive portent des images [photographiquement
identiques a celles des positifs noir-et-blanc de la
synthese additive.

L’EFFET DE LA VARIATION DES PRIMAIRES
EN SYNTHESE SOUSTRACTIVE

Etablissons tout d'abord le rapport entre les deux
modes de synthése en définissant les primaires de
la synthese soustractive. Il est facile de montrer
qu’etles s’obtiennent en considérant la lumiére rési-
duelle qui subsiste aprés la superposition des colo-
rants deux par deux (fig. 4, 5 et 6). Lorsqu'on appli-
que ce raisonnement uniquement aux concentrations
maxima des encres ou colorants, les primaires qui
en résultent possedent une saturation satisfaisante
et le principe de Maxwell peut étre directement
transpos€ a la synthése soustractive, en particulier
si celle-ci est réalisée a l'aide de colorants hypothé-
tiques a courbes d'absorptions rectangulaires (block-
dyes, fig. 7).

Les procédés soustractifs de la pratique sont tou-
tefois réalisés avec des colorants dont les absorptions
ne sont pas limitées a des zones séparées du spectre
visible. Ce chevauchement des courbes d’absorptions
a pour effet d'introduire de sérieuses perturbations
dans le schéma de base que nous venons d’exposer.
Ainsi, dans une autre communication, M. Mouchel
montre comment, lors de la reproduction d'une plage-
objet recevant successivement des éclairements de
plus en plus faibles, les primaires des procédés sous-
tractifs pratiques perdent graduellement en satura-
tion, au lieu de ne varier qu’en luminosité.

Les primaires ne restant pas invariables pour l'en-
semble du processus de la reproduction suivant le
schéma de Maxwell, il serait donc nécessaire d’établir
un nouveau jeu de courbes de mélange pour chaque
échelon de luminosité de la plage-objet.

En effet, des primaires désaturées fourniraient des
courbes de mélange a partie positive restreinte et
a partie négative tres importante (fig. 8). D’autre
part, des primaires suffisamment saturées, fournis-
sent des courbes de mélange importantes dans leur
partie positive et ne possédant qu'une faible fraction
négative (fig. 2). Suivant la saturation de la pri-
maire, les courbes de mélange devraient pour un
systeme soustractif réel varier entre ces deux ex-
trémes pour chaque échelon de luminosité de la
plage-objet, et on devrait ensuite concevoir un sys-
teme photographique !d’analyse a sensibilité chro-
matique variable suivant la progression des courbes
de mélange, ce qui, de toute évidence, ne peut étre
réalisé.

Heureusement cette difficulté n’intervient que pour
les teintes trés assombries, et elle est en outre dis-
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simulée pour certaines couleurs par des effets pu-
rement visuels tels que le phénomene de Bezold-
Briicke. Par ailleurs des mesures correctives per-
metient d’atteindre dans la pratique une reproduc-
tion tres satisfaisante des couleurs par les procédés

soustractifs. On emploie, tout d’abord, dans la me-

sure du possible, des colorants dont les courbes
spectrales d’absorption s’approchent des courbes des
« block-dyes ». Dans certains procédés photographi-
ques modernes les colorants atteignent en effet un
degré de pureté colorimétrique qui élimine une par-
tie des difficultés théoriques signalées. D’autre part,
Iemploi de plus en plus généralisé¢ des corrections
par masques, sous forme de coupleurs colorés (East-
mancolor, Kodacolor) ou d’effets inter-images (Ek-
tachrome, Kodachrome) corrige le reste d’absorp-
tions indésirables. Enfin, un ajustement judicieux
des contrastes photographiques du processus global
permet d’atteindre une meilleure séparation des cou-
leurs.

Tout ceci explique pourquoi les procédés sous-
tractits modernes peuvent fournir des résultats pra-
tiques parfaitement satisfaisants tout en ne se con-
formant pas entierement au raisonnement rigoureux
employé pour expliquer le mécanisme du procédé
additif idéal. .

POSSIBILITES D‘ETUDE
DU SYSTEME SOUSTRACTIF PRATIQUE

Tentant d’appliquer directement le principe de
Maxwell a l'explication du mécanisme des procédés
soustractifs pratiques, nous nous sommes heurtés a
la non-constance des primaires. Sachant toutefois,
comme nous l'avons dit déja, que les procédés sous-
tractifs fournissent d’excellentes reproductions des
couleurs, il semble nécessaire d’élaborer une théorie
plus générale rendant mieux compte de la réalité

physique des résultats obtenus couramment en ma-
tiere de reproduction des couleurs.

De nombreux travaux ont déja été entrepris dans
ce sens, mais ils ont en général été orienteés vers la
solution de problemes particuliers, ou destinés a
améliorer des procédés en cours de mise au point.

Pour compléter ces efforts, et surtout pour expli-
quer plus compléetement le mécanisme des procédés
soustractifs pratiques, il faudrait introduire dans notre
raisonnement le facteur a priori secondaire des for-
mes réelles des courbes d'absorption des colorants
de synthese.

L'observation des reproductions en couleurs étant
effectuée, d’autre part, dans des conditions tres dif-
térentes de celles couramment employées en colo-
rimétrie, il serait intéressant d’effectuer des mesu-
res dans des conditions s’approchant particuliére:
ment de celles de la pratique. Des travaux récents
de Mac Adam, Hunt et d’autres auteurs ayant a
nouveau souligné l'importance des effets d’adapta-
tion, il semble indiqué d’étudier les conditions opé-
ratoires permettant de tenir trés largement compte
de l'adaptation locale, de I'adaptation a divers
champs environnants trés lumineux, et de linfluen-
ce d’autres facteurs pouvant avoir un effet sur 'éva-
luation pratique d'une image colorée.

Les résultats colorimétriques obtenus a l'aide d'un
tel mode opératoire pourraient alors servir de base
a notre raisonnement. Ne négligeant plus dans celui-
ci les facteurs apparemment secondaires de la syn-
theése soustractive pratique, il devrait ainsi étre
possible de compléter la théorie qui sert a présent
de base aux procédés pratiques.
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DIFFERENCES FONDAMENTALES ENTRE
LA REPRODUCTION DES SATURATIONS DES COULEURS
PAR LA SYNTHESE ADDITIVE
ET PAR LA SYNTHESE SOUSTRACTIVE

Les premiers procédés de reproduction photogra-
phique des couscurs utilisaient surtout le principe
additif qui était alors le plus réalisable pratique-
ment. Par la suite, la découverte du développement
chromogene a entrainé I'utilisation généralisée du
systeme soustractif, qui, par opposition a l'additif, per-
met une exploitation facile, sans appareillage spécial
ni pour l'analyse, ni pour la synthese.

Cependant, des tentatives de réalisations additives
réapparaissent périodiquement dans le domaine ciné-
matographique. Ces tentatives échouent en général
car elles se heurtent a des difficultés pratiques et en
particulier a la nécessité d'un systeme de projection
spécifique a tres haute intensité lumineuse. Mais leurs
promoteurs mettent en avant une restitution des
couleurs théoriquement meilleure.

De fait, toutes choses égales par ailleurs, les sys-
temes réels de synthese additive est soustractive dif-
ferent d'une fagon fondamentale dans la restitution
des saturations.

LE SYSTEME ADDITIF IDEAL

Dans un systeme additif hypothétique parfait, les
sensibilités chromatiques du film de prise de vue
correspondent exactement aux régions positives des
courbes de mélange des primaires de synthese. Ceci
est possible, au moins théoriquement, puisque ces pri-
maires sont parfaitement définies et réalisées en gé-
néral par des sources lumineuses filtrées. Le domaine
de couleur restitué¢ est une aire triangulaire dont
la position et la dimension sont fonction des primaires
choisies. A l'intérieur de ce triangle, la chromaticité
d'un point coloré est déterminée par le rapport des
intensités des trois primaires (coefficients trichro-
matiques, r, v, b) alors que la luminosité est la som-
me des luminosités des trois primaires (tristimuli
R, V, B). Puisque l'on peut modifier a la fois et in-
dépendamment les rapports et les valeurs absolues
des primaires, on peut régler indépendamment la
chromaticité et la luminosité des couleurs reprodui-
tes. Ceci est caractéristique d'un systeme idéal de
synthése additive oii qualité et quantité de la lumiére
sont deux variables indépendantes. Les couleurs ori-
ginales sont reproduites avec leur longueur d’onde
dominante, mais avec une pureté plus ou moins di-
minuée selon leur position par rapport aux primaires.
La modification du troisieme attribut colorimétrique,
I'intensité lumineuse, n'affecte en rien les dcux pre-
miers, longueur d’onde dominante et pureté, dans
les limites de reproduction photographique correcte
des valeurs. Le point représentatif, dans un diagram-
me trichromatique, d’'une couleur reproduite, peut
étre plus ou moins éloigné du point représentatif de
la couleur originale, mais il est fixé, (comme c’est
déja le cas dans la nature) dans la mesure ou le
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niveau d’intensité lumineuse ne sort pas des limites
de reproduction photographique correcte des valeurs.

Choisissons un exemple fort courant au cinéma:
au cours d'une prise de vue, la jeune premiere en
robe verte apparait au fond de la scene et s'avance
vers la caméra jusqu'en position de gros plan. Par
suite de la répartition des éclairages sur le plateau,
la quantité de lumiere qui frappe la robe verte croit
progressivement depuis le « trées sombre » jusqu’au
« presqu’éblouissant ». Au cours de ce déplacement,
la couleur verte subit une modification continue de
luminosité, tandis que les deux autres parametres,
longueur d'onde dominante et pureté, ne varient pas.
Visuellement, il est possible que varient la teinte
et la saturation puisque ces deux attributs physiolo-
giques sont fonction de l'intensité d’éclairement, mais
ceci ne nous intéresse pas ici.

Le procédé additif donnera de la robe verte une
image dont la chromaticité sera réglée par les rap-
ports des trois primaires: une forte quantité de vert,
une faible quantité de bleu, une faible quantité de
rouge. Cette chromaticité sera plus ou moins éloignée
de la chromaticité originale. Ceci sera fonction du
systeme de primaires employés. En genéral, la lon-
gueur d’'onde sera assez fidelement conservée, la pu-
reté sera plus ou moins altérée. Mais, ce qui est si-
gnificatif, c’'est que cette chromaticité demeurera
constante quel que soit le niveau d'intensité, pour
autant que l'on ne sort pas de la zone d’intensité ou
les différences de brillances du sujet sont propor-
tionnellement reproduites.

LE SYSTEME SOUSTRACTIF PRATIQUE

Le propre des systémes pratiques employant la
syntheése soustractive est de moduler simultanément
par le jeu d'un lot de trois colorants, la qualité et la
quantité de lumicre. La qualité, par les rapports des
trois colorants utilisés, la quantité, par les densités
dé ces colorants. Quant au principe, ceci est identique
a la synthese additive, mais en pratique les systemes
réels présentent une limitation grave: les colorants,
n’étant plus les modulateurs inertes de la synthese
additive, font intervenir leur chromaticité dans la
restitution des luminosités. De ce fait, qualité et
quantité de la lumiere ne sont pas des variables indé-
pendantes dans les systémes pratiques de synthése
soustractive.

Avant d’étudier les caractéristiques de ces modula-
teurs — les colorants — pris un par un, deux par
deux ou tous ensemble, il faut signaler une difficulté
qui peut préter a équivoque quand on compare les
syntheses additive et soustractive.

En synthese additive, chaque modulateur (positif
de sélection + source de lumieére primaire), pris iso-
lément, agit sur lintensité d'une primaire (bleu, vert
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ou rouge), les intensités des deux autres primaires
étant nulles. C'est ainsi que 1'échelle des densités
croissantes d'un seul modulateur produit une gamme
de chromaticités allant de la couleur primaire (bleu,
vert ou rouge) jusqu'au noir. Deux modulateurs pro-
duisent ensemble une gamme de chromaticités allant
de la couleur secondaire (jaune, magenta ou cyan)
jusqu’au noir. Les trois modulateurs, A densité égale,
produisent ensemble une échelle de gris allant du
blanc au noir.

En synthese soustractive, chaque modulateur (co-
lorant - source de lumiere blanche), pris isolément,
agit sur lintensité d'une primaire (bleu, vert ou rou-
ge), les intensités des deux autres primaires étant
maximum. De ce fait 1'’échelle des densités crois-
santes d'un seul modulateur produit une gamme de
chromaticités allant du blanc jusqu'a la couleur se-
condaire (jaune, magenta ou cyan). Deux modula-
teurs produisent ensemble une gamme de chromati-
cités allant du blanc jusqu’a la couleur primaire (bleu,
vert ou rouge). Les trois modulateurs, a densité égale,
produisent ensemble une échelle de gris allant du
blanc au noir.

Ces deux derniers paragraphes — ou l'on a repris a
dessein les mémes mots — montrent que 1'on ne peut
pas établir une comparaison terme a terme entre les
deux modes de synthese. Ce n’est quau stade défi-
nitif — jeu simultané des trois modulateurs — que
la comparaison est possible.

Systéme monochrome

Les colorants tels qu'ils sont employés dans certains
procédés photographiques suivent trés raisonnable-
ment la loi de Beer. Ils chahgent de chromaticité
avec l'épaisseur de la couche teintée (ou la concen-
tration). Etant peu dichroiques, ils ne changent que
faiblement de longueur d’onde dominante, mais leur
pureté varie continument dans des proportions im-
portantes. Les courbes de la figure (1) représentent
la variation de la transmission spectrale énergétique
d’'un colorant bleu en fonction de la concentration.
Alors que la concentration augmente, la densité vi-
suelle (proportionnée a la quantité de lumiere absor-
bée) augmente, la longueur d'onde dominante ‘se
déplace légerement vers les courtes longueurs d’onde
et la pureté (proportionnée au rapport de la quan-
tité de lumiere absorbée dans les régions verte et
rouge a la quantité de lumiére absorbée dans la ré-
gion bleue) augmente. Ceci conduit a figurer un co-
lorant par un lieu sur le diagramme de chromaticité.
Sur la figure (2) chacun des points du lieu BW de ce
colorant bleu correspond a une valeur de concen-
tration, donc aussi a une valeur de densité. La satu-
ration et la luminosité varient en sens inverse dans
le systeme soustractif a un seul colorant.

Systéeme bichrome

Si un colorant peut étre représenté par une cour-
be dans l'espace des, couleurs, les mélanges de deux
colorants peuvent étre figurés par une surface dans
ce méme espace. La figure (3) montre la surface
lieu des mélanges de deux colorants respectivement
magenta (pourpre) et jaune. Les courbes WJ et WM
sont les lieux des colorants pris séparément, WR est
le lieu du mélange des deux colorants en propor-
tions égales, JRM est le lieu des mélanges présentant
le maximum de concentration réalisable. On a re-
présenté également sur la figure les lieux des mé-
langes 1/2 et 1/3.

L'ensemble des mélanges de deux colorants est
donc susceptible de restituer un tres large domaine

de couleur, mais comme précédemment, il y a une
correspondance bi-univoque entre la chromaticité et
la luminosité. Pour chaque chromaticité, le mélange
permet une et une seule valeur de la densité vi-
suelle. Une représentation telle que celle de la fi-
gure (3) possede un caractere assez factice, en ce
qu'elle prétend présenter les couleurs réalisables. En
fait, les concentrations de colorants nécessaires pour
reproduire les couleurs les plus saturées peuvent
étre si élevées que, visuellement, ces couleurs se
confondront avec le noir. Plus important que le
domaine total de restitution est la densité corres-
pondant a chaque chromaticité. Aussi faut-il com-
pléter la figure par le tracé des courbes isopaques
(égales densités) et borner le domaine par une fron-
tiere d’utilisation pratique qui sera un isopaque com-
pris entre 1,5 et 3 selon le procédé photographique
envisagé. :

Si l'on revient a l'exemple précédent, le procédé
soustractif bichrome est susceptible de restituer fi-
delement la teinte de la robe verte. Mais, si I'on
veut respecter la reproduction photographique des
intensités lumineuses (rendu des valeurs), on est
tenu de voir la saturation varier continument au
cours du déplacement de l'actrice depuis une valeur
correcte relativement ¢levée, jusqu'a une valeur
nulle. La robe verte sera convenablement saturée
la ou elle sera sombre; par contre, elle apparaitra
completement blanche la ou elle sera trés lumineu-
se, en position de gros plan.

Si l'on voulait, dans un tel systeme soustractif bi-
chrome, obtenir une restitution exacte des satura-
tions, il faudrait concevoir un procédé paradoxal
sans rendu de valeurs, dans lequel les plages colo-
rées ne seraient reproduites que par leur chromati-
cité, avec une densité arbitraire. De tels procédés,
qui ont été tentés, donnent un résultat beaucoup
moins significatifl que ne le fait la traditionnelle
photographie en « noir et blanc » ou les plages colo-
rées sont reproduites par leur densité, avec une chro-
maticité arbitraire. On voit ici la primauté du ren-
du des valeurs sur le rendu des couleurs.

Systéme trichrome

En ce qui nous concerne ici, au point de vue de
la reproduction des saturations, l'adjonction d'un
troisieme colorant au systeme soustractif bichrome
est a la fois sans intérét et déterminante. En effet,
le domaine restitué par les mélanges possibles de
trois colorants est sensiblement la somme des do-
maines restitués par les colorants pris deux a deux.
Chaque chromaticité a l'intérieur du domaine total,
peut donc étre reproduite par la combinaison de
deux colorants a Il’exclusion du troisiéme, suivant
une synthese bichrome choisissant deux colorants
dans un jeu de trois. La luminosité maximum com-
patible avec chaque chromaticité est la luminosité
lide a cette chromaticité dans le mélange bichrome
correspondant. C’est en ceci que le troisiéme colo-
rant n’ajoute rien au rendu des saturations.

Mais ce troisieme colorant permet d’assombrir
chaque chromaticité d'une maniere continue et illi-
mitée jusqu'au noir absolu. Soit une plage colorée
reproduite en P sur le diagramme de la figure (4)
par la combinaison en proportion convenable des co-
lorants cyan et jaune. A cette chromaticité P cor-
respond inéluctablement une densité visuelle. Si 1'on
veut diminuer cette densité — augmenter la lumi-
nosité — on est amené a diminuer la concentratic
des colorants (en en conservant le rapport) ce qui
diminue par le fait méme la saturation (trajet PP’).
Au contraire, si l'on veut augmenter la densité —
abaisser la luminosité — on est amené a élever la
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concentration des deux colorants. Ceci éleve éga-
lement la saturation, mais il est alors possible d’ad-
joindre une quantité du troisieme colorant, le ma-
genta, telle que le point représentatif revienne en
P (trajet PP"P) retrouvant la chromaticité originale
avec une densité visuelle plus forte.

Alors que le systeme bichrome reliait sans va-
riation possible la pureté et la densit¢, 'adjonction
d'un troisiecme colorant sépare ces deux variables.
Le systeme trichrome permet la restitution de cha-
que chromaticité a tous les niveaux de densité, avec
toutefois une limitation, un seuil : pour une pureté
donnée, la plus faible densité obtenue est réalisée
par le mélange bichrome. Presque paradoxalement,
le systeme trichrome, s'il permet la rupture du cou-
ple pureté-densité, ne peut que limiter la valeur des
saturations reproduites.

LA REALITE SOUSTRACTIVE

Il est bien évident qu'un systéme soustractif réel
n'est pas libre de jouer avec les proportions des
trois colorants d'une maniére aussi souple que ce
que nous venons de suggérer. Mais ceci était indis-
pensable pour appréhender ce qui se passe réelle-
ment.

En synthese additive idéale, pureté et densité sont
indépendantes, parce que les modulateurs —
positifs de sélection argentiques — sont spec-
tralement inertes.

En synthese soustractive pratique, les modulateurs
sont des colorants qui présentent une courbe
d’absorption spectrale donnée. Ils ne sont pas
spectralement inertes et, de ce fait, densité et
pureté sont liées.

Pratiquement, un colorant soustractif présente une
zone d’absorption nettement tranchée du coté des
grandes longueurs d’onde, ce qui n’est pas le cas du
coté des courtes longueurs d’onde abscrption in-
désirable plus ou moins importante. Il présente un
maximum d’absorption dont la position spectrale
varie plus ou moins avec la densité. Sa courbe d’ab-
sorption spectrale manifeste une variation avec la
concentration (c’est-a-dire avec la densité) qui s'écar-
te plus ou moins de la loi de Beer. Des influences
mutuelles entre les colorants se manifestent au
cours de l'utilisation; on les classe sous le nom de
contaminations (contaminations de tirage, contami-
nations de développement) et d'effets interimages.
Enfin la relation densité-lumination est perturbée
parce que toute émulsion photographique posséde
une caractéristique non indéfiniment rectiligne, avec
déformation dans les faibles densités (pied) et dans
les fortes densités (épaule). De ce fjait la relation
pureté-lumination est perturbée a fortiori. Ce dernier
point est également vrai en synthése additive et nous
ne nous y arréterons pas.

De tous les faits énumérés ci-dessus, rien n’est
vraiment caractéristique de la synthese soustracti-
ve. Aussi, dans une premiere étude, il faudrait uti-
liser des colorants parfaits sans absorptions indé-
sirables et sans variation de la position du maxi-
mum. Il faudrait posséder des films parfaits sans
influences mutuelles des colorants, sans défauts de
rendu des valeurs.

On a vu plus haut les systémes soustractifs hypo-
thétiques monochrome ct bichrome. Dans la prati-
que, il faut conserver ces mots, mais dans une -tout
autre acception. L’objet coloré a reproduire pos-
séde une réflexion spectrale qui, pondérée par 1'émis-
sion spectrale de l'illuminant, donne une caractéris-
tique susceptible d’affecter 1, 2 ou 3 des trois sen-
sibilités chromatiques du film de prise de vue. Si

l'objet n’affecte qu'une sensibilité — cas exception-
nel d'un objet ou d'un illuminant quasi-monochro-
matique — on a a la projection deux colorants au
maximum de densité, le troisieme, variable, servant
de modulateur d’intensité. Si 1'objet affecte deux
sensibilités — cas ou plus d'un tiers du spectre vi-
sible est absent de la réflexion spectrale — on a a
la projection un colorant au maximum de densité,
les deux autres, variables, comme modulateurs d’in-
tensité. Si l'objet affecte les trois sensibilités — cas
le plus fréquent — les trois colorants participent a
la modulation.

On retrouve ainsi les mots « monochrome », « bi-
chrome » et « trichrome ».

Reproduction monochrome

— Deux colorants fixés au maximum de densité,

— Un colorant modulateur: exemple figure (5).

On constate une relation densité-pureté, inverse
de celle observée dans le cas du systeme monochro-
me.

En supposant que la robe verte considérée ci-des-
sus soit d'un vert tel qu'il n'affecte qu'une sensibi-
lité (vert arlequin tres pur) comment sera-t-elle res-
tituée? On verra la saturation varier continuelle-
ment au cours du déplacement de l'actrice, mais,
parfaitement neutre la ou elle sera trés sombre, la
couleur verte se saturera a mesure que la densité
diminuera, atteignant une saturation maximum Ia
ou elle sera tres lumineuse:

Cette opposition apparente avec ce gue nous avons
dit du systeme monochrome se comprend parfaite-
ment si l'on pense que le colorant qui module ici
le vert est celui-la méme que l'on retrouverait dans
un systeme monochrome magenta. Les effets sont
alors inversés, comme on peut le voir sur la fi-
gure (6).

Reproduction bichrome

— Un colorant fixé au maximum de densité,

— Deux colorants modulateurs: exemple figure (7).

Nous observons, et pour les mémes raisons, les
mémes phénomenes qu'au précédent paragraphe,
c'est-a-dire la relation densité-pureté er sens inverse
de celle du systeme bichrome. Voir figure (8).

Reproduction trichrome

— Trois colorants modulateurs.

Dans ce cas nous possédons un cbjet dont la ré-
flexion spectrale est telle que les trois sensibilités
du film de prise de vue sont atteintes. Nous suppo-
serons pour fixer les idées qu'il s’agit d’'un vert peu
saturé affectant fortement I'émulsion sensible au vert
et a un degré moindre les émulsions sensibles au
bleu et au rouge. A la reproduction, on trouvera une
certaine quantité de magenta et des quantités plus
grandes de jaune et de cyan. Ces quantités sont va-
riables puisqu’elles dépendent du niveau d’éclaire-
ment de l'objet, mais leur rapport est constant puis-
qu’il est directement lié a la courbe de réflexion
spectrale de l'objet.

On trouvera par exemple — figure (9) — les com-
binaisons
densité jaune=4 densité magenta=3 densité cyan=4
densité jaune=3 densité magenta=2 densité cyan=23
densité jaune=2 densité magenta=1 densité cyan=2
densité jaune=1 densité magenta=0 densité cyan=1
a mesure que croit la lumination de l'objet (en ad-
mettant un rendu de valeur parfaitement linéaire).

Avec ce choix de valeurs, la reproduction est re-
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présentée sur la figure (10), courbe AB. Sur la méme
figure, on a porté le lieu chromatique du mélange
€quidense jaune-cyan et celui du magenta seul. Le
point A (jaune=cyan=4 magenta=3) représente la
reproduction de l'objet vert au minimum de lumi-
nance; il s’agit pratiquement d'un noir. Le point
B (jaune=cyan=1 magenta=0) correspond au
maximum de luminance. On retrouve les résultats
précédents (page 33): pour une pureté donnée, lu
plus faible densité réalisable est obtenue par le mé-
lange bichrome. Entre ces deux extrémes, la satu-
ration varie dans le méme sens que la densité, com-
me il en était pour les reproductions mono et bi-
chromes précédentes. Toutefois la variation est ici
beaucoup moins importante. On trouve également
sur la figure (10) les reproductions (CD, EF et GH)
d'objets verts — affectant toujours les trois sensibi-
lités du film de prise de vue — de plus en plus sa-
ltu_rés. La relation pureté-densité y suit les mémes
ois.

La robe verte, supposée maintenant d'un vert lavé
de blanc, apparaitra a la projection d’autant plus
saturée qu’elle sera plus lumineuse. Au cours du
déplacement de l'actrice, la variation de pureté sera
relativement faible, mais plus ou moins grande selon
les jeux de trois colorants utilisés pour la synthese.

Qu’est-ce qui regle I'importance de cette variation
de pureté en fonction de la densité? On congoit que
ce soit les caractéristiques réciproques des trois co-
lorants en présence et qu'un choix convenable de
ces colorants puisse la réduire au minimum. Pour
Iinterpréter, il faut introduire la notion du « neu-
tre » réalisé par les combinaisons des trois colo-
rants a densité égale. En général, si le systéme est
correct, cette combinaison est a peu pres achroma-
tique quel que soit le niveau de densité. Dans tout
meélange trichrome, il est alors possible de distin-
guer deux parts:

— un « neutrc » représenté par le mélange des
trois colorants en quantités égales a celle du
moins dense d’entre eux;

— une « chromaticité » représentée par l'exces des
deux colorants les plus denses par rapport au
troisieme, ou, ce qui revient au méme, par rap-
port au « neutre ».

Avec cette interprétation, la reproduction trichro-
me d'un méme objet a des niveaux d’éclairement
différents correspond a une « chromaticité » cons-
tante associée a des valeurs variables de « neutre ».
Si la saturation varie avec la densité, c’est donc
que le « neutre » en est responsable, et 1'on montre
en effet que les variations de pureté sont d’autant
plus grandes que le « neutre » est plus sélectif,
c'est-a-dire plus ¢éloigné d'une absorption spectrale
équiénergétique.

LA DIFFERENCE ADDITIF-SOUSTRACTIF

On peut supposer deux systémes trichromes, 1'un
additif, l'autre soustractif, tels qu'ils restituent exac-
tement le méme domaine de couleurs. Dans ces con-
ditions, toutes choses d(tant égales par ailleurs, a
chaque saturation originale, l'additif fera correspon-
dre une certaine pureté, constante, avec toutes les
valeurs d’intensité lumincuse possibles, depuis le noir
total jusqu'a 1’éblouissement compatible avec Ia
source de projection. A une méme saturation origi-
nale, le soustractif fera correspondre une gamme de
puretés, variables avec le niveau d'intensité Iumi-
neuse. Aux fortes intensités correspondront les plus
fortes puretés, aux densités élevées, les plus faibles
puretés. Un méme objet sera reproduit par autant
de saturations différentes qu’il posseéde de niveaux

d’éclairement différents. Cette gamme de pureté —
évidemment indésirable — prendra un caractere
particulierement accusé dans le cas des objets
hyper-saturés, dont la réflexion spectrale n’atteint
qu'une ou deux des trois zones de sensibilité du
film de prise de vue.

Ces considérations semblent démontrer la faibles-
s¢ du systéme soustractif. Or il n'en est rien, et la
haute qualité, vérifiée quotidiennement par chacun,
de certaines productions soustractives a l'écran ou
sur papier, le montre amplement: dans la plupart des
cas, les possibilités du soustractif dépassent large-
ment les besoins.

LES POSSIBILITES D’AMELIORATION

Par ailleurs, le fabricant de surfaces sensibles dis-
pose d'une série de procédés pour améliorer le sys-
teme. Ces moyens sont souvent des compromis,
tavorisant la restitution des saturations aux dépens
d'autres qualités, subjectivement moins importantes.

— Il est possible, en particulier, de modifier les
sensibilités spectrales du film de prise de vue.
Celles-ci sont théoriquement définies par les
parties positives des courbes de mélange des
colorants de restitution. Si on les altére en les
rendant plus étroites, plus séparées les unes des
autres et plus pures, en un mot si on congoit
un film de prise de vue a sensibilités plus « sé-
lectives » que lesdites courbes de mélange, on
obtient un accroissement des saturations par
rapport aux luminosités. Ce gain est d'ailleurs
payé par une distorsion du rendu des couleurs
provoquant entre autre la séparation des paires
métamériques.

— Un accroissement des saturations maximum
peut étre atteint par une wmodification des co-
lorants de restitution, rendus plus sélectifs, avec
un minimum d’absorptions indésirables. L'amé-
lioration apportée ainsi est considérable. Mais
la conséquence facheuse est une grande sélec-
tivité des « neutres » ce qui accroit la variation
des saturations avec la densité.

— En élevant le contraste du procédé photogra-
phique, on augmente les saturations. Le syste-
me, tres bénéfique, est a peu preés universelle-
ment employé. Il en résulte évidemment une
altération plus ou moins accusée du rendu
exact des valeurs.

En pratique, ces trois possibilités sont utilisées
simultanément sous forme de compromis. Mais la
solution théorique — nous l'avons laissé entrevoir
plus haut — serait de posséder un systeme de co-
lorants tels qu'ils forment par combinaison un
« neutre » absolument non sélectif. On s’en rappro-
cherait avec des colorants a absorption tres large
et se chevauchant largement, mais sans bénéfice
puisqu’on restreindrait alors d’autant le domaine des
couleurs reproduites. La combinaison théoriquement
parfaite, a laquelle on a souvent donné le nom de
« systeme idéal » utilise les colorants que MacAdam
(Eastman Kodak) a baptisés « block-dyes » (colo-
rants-blocs) dont on trouve un exemple figure (11).
Avec un tel systéeme, le neutre est totalement non
sélectif et la saturation est entierement indépendante
de la densité. On a donc résolu toute difficulté quant
au chapitre du rendu des saturations puisqu'on est
ramené aux lois du mélange additif. Reste alors aux
chimistes a réaliser de tels colorants !

I n'est toutefois pas prouvé qu'entre plusieurs
systemes possibles le « systeme idéal » soit le plus
satisfaisant pour l'eeil, et l'on pourrait conclure par
ces mots de Evans et Hanson dans la préface de
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leurs « Principles of Color Photography » : .. the
complexities of the interrelations among the varia-
bles are so great that color photography must be
developed empirically.

~ On est obligé de relever une opposition apparente
entre . les conclusions du raisonnement colorimétri-
que, purement physique, et les faits. Le raisonne-
ment met en évidence les défauts du systeme sous-
tractif, tandis que le spectateur se déclare satisfait
des images qu'on lui présente. Il y a certainement
un effort a faire pour appliquer la colorimétrie a la
vision des images colorées, car on ne peut en aucun
cas confondre la reproduction des « couleurs » régie
par des lois physiques, et la reproduction des « sce-
nes colorées ». Dans ce dernier domaine, on voit
intervenir des considérations aussi complexes et
subjectives que le souhait du spectateur, le désir du

public, influencés par I'habitude, le gott et l'effet
psychologique du sujet représenté. La reproduction
des scenes colorées n'appartient pas seulement au
domaine de la colorimétrie, mais aussi au domaine
de l'art, .. ou de la statistique.
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CONTRIBUTION A L'’ETUDE DES VARIATIONS
DE LA CHROMATICITE DES IMPRESSIONS
AVEC LEUR INTENSITE

PREAMBULE

Lc Laboratoire Graphique de 'E.N.C.C. a entrepris
une ¢étude systématique des phénomenes de varia-
tions de la chromaticité des impressions colorées,
phénomenes qui soulévent des problemes constants
bien connus des spécialistes des Arts Graphiques.

Le théme de cette étude a paru intéressant tant du
point de vue théorique que pour ses conséquences
pratiques: s’il est en effet reconnu depuis toujours
qu'une méme encre, déposée a épaisseurs de film
variables, donne des impressions de chromaticités
différentes sur un méme support, aucune relation
n'avait encore été établie qui permette de prévoir et
d’évaluer les différences constatées.

L’influence de ce phénomeéne se retrouve pourtant
sous des aspects multiples, tant pour les problemes
relatifs a la reproduction de la couleur (contrety-
page d’une couleur ou réalisation d'une trichromie)
que lorsqu’il s’agit d’établir un choix entre différentes
séries d’encres primaires ou de jeter les bases d'une
normalisation dans ce domaine.

Le travail ci-apres ne doit étre considéré que comme
base préliminaire, servant de cadre a une étude plus
vaste, dont les résultats feront l'objet d'une pro-
chaine communication.

Le programme de cette premiere étude a porté
essentiellement sur la mise au point d'une méthode
valable, a la fois du point de vue « technique expé-
rimentale » que du point de vue choix des parame-
tres et mode d’expression des résultats.

L’expérimentation a été conduite de la facon sui-
vante:

— on a choisi une série de trois encres primaires

et une laque blanche transparente

— on a préparé différents mélanges homogenes,
de chacune de ces encres avec la laque trans-
parente d'une part, et de ces mémes encres
prises deux a deux d’autre part (I'étude doit
ultérieurement étre poursuivie pour d’autres
séries d’encres primaires mélangées en propor-
tions variables et a différents taux d’allonge-
ments).

— sur une presse a épreuve, on a imprimé sur un
méme support, une série d’a-plats, a partir des
différentes encres ainsi obtenues. en faisant
varier de facon continue les quantités d’encre
déposées sur le papier.

— les caractéristiques colorimétriques des impres-
sions obtenues ont été mesurées au G. E. Recor-
ding Spectrothotometer. A partir des coordon-
nées tristimulus, on a calculé les coefficients
trichromatiques, les longueurs d’'ondes domi-
nantes et les puretés d’excitation.

*
* %

L’analyse des résultats obtenus a permis de met-
tre en évidence l'existence d’une relation, linéaire

par MM. GAMBIOLI et CALABRO
de UEnte Nazionale per la Cellulosa e per la Carta.

dans un certain domaine, entre la longueur d’onde
dominante et une fonction logarithmique de la lu-
minance Y.

METHODE EXPERIMENTALE
I. — Les encres:

On a sélectionné une, série de trois encres primaires
commerciales:

un jaune a base de jaune Hansa G
un cyan a base de bleu de phtalocyanine
un magenta réalisé avec un diazoique.

La laque dite « transparente » était composée d’hy-
drate d’alumine de vernis glycérophtalique, d'un ver-
nis synthétique et de vernis de lin.

Chacune des trois encres a été utilisée pure d’abord
puis allongée avec 20 %, puis 80 % de vernis trans-
parent. Les trois mémes encres ont d’autre part été
mélangées, sans allongeant, deux a deux en propor-
tions égales.

En résumé, les impressions ont donc été effectuées
avec les encres suivantes:

n° 10 : jaune primaire a (100 %)

18 » » (80 %)+ laque (20 %)
12 » » S‘ZO %)+ laque (80 %)
20 : magenta primaire

28 : » » (80 %)+ laque (20 %)
29 : » » (20 %)+ laque (80 %)
30 : cyan primaire

38 B » (80 %)-+1laque (20 %)
32 » (20 %) +laque (80 %)

7 »
15/25 : Jaune (50 %) + magenta (50 %)
25/35 : magenta (50 %) + cyan (50 %)
35/15 : cyan (50 %) + jaune (50 %)

Il. — Le papier:

Ces encres ont ¢été imprimées sur un papier couché
de tres belle qualité, d'un grammage d’environ 150 g/m?.
Le meilleur coté du papier a été préalablement re-
péré par une série d'essais au Printability Tester
I.G.T. eu égard a sa caractéristique de résistance a
I'arrachage. Toutes les impressions ont été bien en-
tendu effectuées sur ce méme co6té.

Les caractéristiques colorimétriques de cette face
du papier ont également été repérées et ont donné les
valeurs moyennes suivantes:

Y =0,8688; x=0,3131;

ITI. — Les conditions d'impression:

y=0,3207.

Toutes les impressions ont été effectuées dans les
mémes conditions de pression. Les formes impri-
mantes étaient constituées par 5 plaquettes rectan-
gulaires en matiére plastique rigide, d’environ 30 cm?
de surface utile chacune et montées de facons a étre
facilement amovibles: a cet effet on avait prévu des
cannelures biseautées dans le porte-cliché en acier,
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permettant d'y faire glisser aisément deux des bords
également biseautés des 5 plaquettes imprimantes. Ce
dispositif permettait a la fois de monter tres rapi-
dement ces plaques sur la presse et de les maintenir
parfaitement fixes pendant l'impression. La légereté
de ces plaquettes (pesant environ 13 g chacune) per-
mettait de les peser aprés encrage et apres impres-
sion, de fagon a déterminer par différence le poids
précis d'encre déposée sur le papier.

Les pesées se faisaient sur une balance semi-
automatique Mettler, sensible au 1/10° de mg, per-
mettant des pesées tres rapides.

Des quantités d’encre croissantes étaient distribuées
sur les roulcaux de la presse, de fagon a obtenir des
impressions a charges d’encre progressives.

Tous les essais. étaient effectués en atmosphere
conditionnée a 23° C et 50% RH.

IV. — Les mesures colorimétriques:

Les différentes mesures au spectrophotometre
étaient effectuées environ 24 heures apres l'impres-
sion. Le spectrophotometre utilisé, équipé d'un inté-
grateur automatique, donne par lecture directe les
coordonnées tristimulus X - Y - Z - pour l'illuminant
standard C, auquel sont rapportés tous les résultats
de cette étude.

L’étalon blanc de référence est constitué¢ d'une
plaque recouverte d’oxyde de magnésium et fraiche-
ment préparée chaque jour.

V. — Expression des résultats:

Pour mettre en évidence de facon simple les rela-
tions entre les luminances (Y) et les tonalités d’'im-
pressions résultant de l'application de films graduel-
lement croissants d'une méme encre, il semblait
particulierement indiqué de tracer point par point
la courbe expérimentale exprimant ces variations, et
ceci pour chacune des encres utilisées. Mais il con-
venait de définir préalablement les échelles les mieux
adaptées a la représentation de ces variations.

a) Echelle des tonalités.

Pour la tonalité, la solution la plus immédiate
consistait, sur I’échelle normale des longueurs
d’ondes, a représenter la tonalité de l'impres-
sion par sa longueur d’onde dominante telle
qu'elle est définie par la convention de la C.IE.
Cependant un examen plus approfondi de cette
solution faisait rapidement apparaitre une ob-
jection fondamentale sérieuse: la notion de
longueur d’onde dominante fait, on le sait, in-
tervenir des facteurs physiologiques.

En particulier les écarts de chromaticité juste
perceptibles sont représentés sur l’échelle habi-
tuelle des longueurs d’'onde par des écarts va-
riables.

Une échelle physique sur laquelle les longueurs
d’ondes sont régulierement équidistantes con-
duit donc a une représentation erronée de la
vision des couleurs, en faussant l'incidence des
facteurs physiologiques. Pour tenir compte de ces
facteurs, il faut que les graduations de 1’échelle
soient resserrées dans les zones du spectre ou
les virages de tonalités sont lents et au contraire
plus étalées dans les zones spectrales a virage
de tonalité rapide.

Remarquons d’ailleurs que 1’échelle des tonalités
représentées proportionnellement aux longueurs
d’ondes présente l'inconvénien‘ pratique majeur
d’étre bornée aux deux extrémités du spectre.
Bien que nous ayons utilisé la notation conven-
tionnelle qui consiste a représenter les pourpres
par leur longueur d’onde complémentaire comme
c’est l'usage, cette représentation ne nous a
pas paru satisfaisante puisque la vision colorée

se présente comme un phénomeéne continu du
rouge au bleu en passant par le pourpre.
Pour obtenir une représentation mieux en ac-
cord avec la sensation visuelle, il a été décidé
d’exprimer la tonalité par une grandeur propor-
tionnelle au coefficient angulaire « (, » du rayon
vecteur ayant pour origine le centre du diagram-
me chromatique de la C.ILE. (blanc standard C:
y=0,3163 ; x=0,3101) et nour extrémité le point
du spectrum locus correspondant a la position
de la longueur d'onde dominante.
Par la suite les résultats satisfaisants obtenus
grace a cette représentation ont confirmé la
validité de ce choix.
L’expression analytique du parameétre (, qui dé-
finit I'échelle ces tonalités, est en fonction des
coefficients trichromatiques:

y—yw

w=Arctg

X — XW
ou x et y sont les coefficients trichromatiques
de la couleur représentée et x, et y, les coor-
données de 1'étalon C.

b) Echelle des intensités.
Deés la premiere série de mesures, on a constaté
que les variations de la luminance Y en fonction
de la tonalité (, avaient une forme exponentielle.
I1 était de ce fait plus simple de faire inter-
venir la luminance Y par la valeur de son lo-
garithme.
On a donc choisi pour I'échelle des intensités le
parametre

I

o

8=Log

Yy
L’expression analytique de ce parameétre est ana-
logue a celle qui exprime la densité optique:
10
D=Log. s
1

En effet dans les mesures colorimétriques, la
luminance Y est exprimée par rapport a la lu-
minance Y, (mesurée dans les mémes conditions)
du blanc étalon, Y, étant de ce fait pris égal a
I'unité.

1

Le rapport — apparait donc de fagon naturelle
X

et il a paru logique d’attribuer au parametre §
la dénomination de « densité colorimétrique ».

VI. — Résultats obtenus: 1. — Variations de la chro-
maticité en fonction de la densité colorimétrique.

L'étude effectuée dans les conditions expérimén-
tales décrites précédemment et traduite selon les
conventions qui viennent d’étre définies a montré que
dans un certain domaine (que l'on a cherché a d¢-
finir) la densité colorimétrique § était une fonction
linéaire de la tonalité:

§ =‘ay + b

Les constantes a et b caractérisent les conditions
de « virage » de la couleur de l'impression avec la
charge d’encre; la pente « a » est en quelque sorte
le taux de variation de ce virage.

Les courbes 1 & 6 représentent les variations de
la densité colorimétrique en fonction de « (, » pour
les trois encres primaires pures et pour les trois
mélanges binaires en proportions égales. Pour plus
de clarté nous avons noté sur I'axe des abscisses les
valeurs correspondantes des longueurs d’onde domi-
nantes.

Les courbes de la figure 7 illustrent les variations
de l'encre cyan en mélange avec de la laque trans-
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parente. On voit que l'allure de la courbe est voisine
de celle de l'encre pure correspondante, mais que la
pente de la droite est légerement plus faible.

On a limité les diagrammes, dans la zone infé-
rieure au moment ou des charges d’encre trop faibles
ne permettaient pas d’'obtenir un film d’encre assez
régulier sur le support; a la partie supérieure au
moment ou les accroissements de charge d’encre
n'avaient qu'une influence réduite sur la tonalité.

Les portions nettement rectilignes de ces courbes
se déplacent, pour les différentes couleurs, vers des
valeurs de densités colorimétriques plus ou moins
élevées selon la plus ou moins fortg luminosité des
couleurs considérées: par exemple dans le jaune, la
zone rectiligne se prolonge dans les basses densités
colorimétriques; pour le mélange cyan-+magenta au
contraire, la zone rectiligne se situe dans la zone
plus élevée de la densité colorimétrique.

On pense que la zone supérieure ou la courbe s'in-
fléchit représente des charges d’encre telles que
I'influence de la couleur du papier lui-méme devient
négligeable.

En fait il était prévisible qu'a partir de ce point
la densité colorimétrique accuse un taux d’accroisse-
ment plus rapide. Une étude complémentaire plus
approfondie de ce phénomene sera effectuée ulté-
rieurement.

On peut penser que la pente de la droite est liée
a la forme de la courbe de réflectance spectrale de
I'encre considérée. Nous nous proposons également
d'étudier de facon plus précise la nature de cette
liaison.

Du point de vue pratique, une droite a forte pente
doit étre considérée comme un élément favorable en
ce sens qu'elle indique une variation relativement li-
mitée de la tonalité pour des épaisseurs d’encrages
différentes. Ceci pourrait donc constituer un des cri-
teres d'appréciation de la qualité d’'une encre d'im-
primerie de couleur donnée.

On a également tracé les courbes représentatives
des variations de la longueur d’onde dominante en
fonction de la charge pondérale d’encre déposée sur
le papier. On a constaté que ces cuurbes n’étaient pas
treés significatives et ne méritaient pas d’étre repré-
sentées en détail. On n’en montrera qu'une, 2 titre
d’exemple (figure n° 8) établie pour l'encre cyan 2
diverses dilutions avec la laque transparente: ce gra-
phique met en évidence l'influence de la teinte 1ége-
rement jaundtre du vernis sur la chromaticité de
I'encre a laquelle il est additionné.

On peut aussi mieux caractériser en effet en por-
tant en ordonnée, pour les mémes mélanges, non plus
la charge d'encre mais une valeur proportionnelle
au poids d'encre pure contenue dans le mélange. On
met ainsi en relief le changement de la longueur
d'onde dominante avec l'augmentation de pourcentage
de laque dans le mélange.

2. — Variations de la densité colorimétrique avec
la pureté.

Les courbes (n° 10, 11 et 12) représentent les va-
riations de la densité § en fonction de la pureté
d'excitation o, pour les trois encres primaires étu-
diées. Pour les autres encres, l'allure des courbes
reste la méme.

Ces courbes ne mettent en évidence aucune par-
ticularité remarquable: au fur et & mesure qu’aug-
mente la quantité d’encre déposée — donc la densité
colorimétrique —, on note une augmentation progres-
sive de la pureté d’excitation. La pente de la courbe
augmente ensuite dans la zone qui, pour la courbe
5=f(x§) correspondait & linfléchissement supérieur
dont nous avons parlé. Ce résultat est tout a fait
normal puisque dans cette zone l'action du. papier

devient négligeable. Au-dela de ce point la courbe
tend a s’infléchir en sens inverse.

La figure relative a l'encre magenta présente une
allure particuliere: elle met en relief un point sin-
gulier pour lequel la courbe change brusquement de
pente. Ce point n’a cependant pas de signification
physique réelle. I1 correspond en fait aux caracté-
ristiques géométriques du diagramme C.ILE. dans la
zone de raccordement du rouge extréme au pourpre.

La figure 13 représente la courbe §=f (). pour
les mélanges de magenta avec la laque transparente.
Elle montre clairement a quel point la pureté d’exci-
tation est clle aussi notablement influencée par l'ad-
dition de laque transparente. Bien entendu cette in-
fluence se fait sentir pour -'encre jaune dans une
plus faibles mesure que pour les deux autres.

*
CONCLUSION

Le travail qui vient d’étre présenté avait pour but
de préciser l'importance des variations de chroma-
ticité qui interviennent lors de I'emploi d'une encre
déterminée, lorsqu’elle est déposée sur un papier
sous forme d'un film d’épaisseur variable ou lors-
quelle est cmployée a plus ou moigs forte dilution.

On a vu que les variations d’épaisseur provoquent
en fait simultanément non seulement une variation
de Y et de la pureté d’excitation, mais aussi un chan-
gement de longueur d’onde dominante qui peut étre
trés accusé.

Il a paru particulierement intéressant, pour la pour-
suite des travaux systématiques entrepris au Labo-
ratoire de I'E.N.C.C. d'avoir p exprimer sous une
forme analytique aussi simple un ensemble de phé-
nomenes complexes qui se rencontrent quotidienne-
ment en pratique industrielle, dans le domaine des
Arts Graphiques. Il convient de remarquer d’ailleurs
que la loi cxpérimentale établie est vérifiée avec
une trés bonne approximation étant donné l'ampleur
des échelles choisies.

Les conséquences immédiates de cette premiere
étude se tracuisent pratiquement sous plusieurs for-
mes différentes

1. — Incidence générale de linterdépendance des pa-
rametres:

Les différentes courbes présentées montrent qu’il est
possible, de faire varier de facon indépendante un
seul des parametres considérés (densité colorimé-
trique, longueur d’onde dominante, pureté d'excita-
tion) en agissant soit sur V'épaisseur du film, soit
sur la dilution de l'encre, ces deux moyens d’action
n’étant d’ailleurs jamais équivalents. Mais au moment
ot l'on fixe Tun quelconque de ces parametres les
autres variables se trouvent automatiquement déter-
minées.

2. — Influence particuliére pour les vernis d'allon-
gement:

On a vu l'addition de laque dite transparente, (que
l'on emploie en pratique pour obtenir a partir d'une
encre donnée des impressions de plus faible inten-
sit¢é ou simplement de meilleures caractéristiques
de distribution sur machine) provoque inévitablement
unc variation de la tonalité: il ne sera jamais pos-
sible d’obtenir des impressions identiques a partir
d'une encre pure employée a faible charge ou avec
la méme encre diluée, imprimée a charge plus forte.
Si l'on fait varier de facon judicieuse la charge d’en-
cre de facon 2 obtenir une pureté donnée la longueur
dominante sera différente. Inversement on pourra
aligner le résultat obtenu sur une longueur d’onde
donnée, au prix de variations dans la pureté.
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3. — Répercussion de ces variations sur la trichromie
soustractive :

Dans tous les domaines ou la reproduction des cou-
leurs fait apparaitre des mélanges soustractifs, les
variations qui viennent d'étre étudiées prennent une
grande importance. C'est le cas en particulier du pro-
cédé d’impression en héliogravure, ou les variations
de charge d’encre sont inhérentes au procédé lui-
méme. La fidélité rigoureuse de reproduction d'une
trichromie pose donc des problemes plus complexes
encore qu'il n’apparaissait au premier abord.

4. — Equations de Masking !

I1 n’entrait pas dans le cadre 'de cette étude d’abor-
der le sujet des équations de Masking. On percoit
déja cependant, a la lumiére des relations étudiées,
les difficultés fondamentales qui apparaissent pour
I’établissement d’équations valables.

5. — Normalisation des couleurs primaires:

La relation établie est de nature a apporter une
contribution aux travaux de normalisation des cou-
leurs dans la mesure méme ou elle apporte des pré-
cisions sur l'interdépendance des parametres utili-
sés pour la définition d'une impression en couleur.

La comparaison de plusieurs séries d’encres pri-
maires pourra se faire a partir d'impressions ob-
tenues dans des conditions standardisées.

Lorsqu'il s’agira d’encres destinées a I'héliogravu-
re, toute définition susceptible de normalisation devra
faire intervenir la pente de la courbe, intégrer la
notion de virage du ton a la définition elle-méme.

Pour les encres typo et offset il suffira sans doutc
de se référer a un méme point de la courbe, qu'il
conviendra de définir.

Cette possibilité vient donc de combler le handi-
cap qui résultait au stade actuel des travaux de
normalisation de la difficulté de mesurer avec pré-
cision l'épaisseur d'une charge d’encre déposée sur
un support.
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REPRODUCTION DES DIAPOSITIVES COULEURS
PAR IMPRESSION TRICHROME EN HELIOGRAVURE

Etude des équations de masking

Le probleme de la reproduction fidele des couleurs
par les procédés d'impression est du nombre de ceux
qui — par suite du trop grand nombre de variables
en jeu — semblent difficilement accessibles a une
étude analytique précise.

Le but du présent travail est de tenter une ap-
proche mathématique du probléme, en le limitant
aux données suivantes:

1. — Reproduction des diapositives obtenues par
procédés soustractifs de photographie en couleurs
(Kodachrome, Ektachrome, Gévacolor, Agfacolor, Fer-
raniacolor, etc...), c’est-a-dire reproduction d’une

gamme limitée de teintes obtenues a partir de 3 co-
lorants primaires bien définis.

2. — Impression par héliogravure — c’est-a-dire par
un procédé a teintes continues, ou le peu d’épais-
seur et la transparence relative des trois couches
d’encre peuvent permettre leur assimilation au moins
approximative avec les 3 couches colorées d'une dia-
positive.

En dehors méme de toute connaissance détaillée
du processus de reproduction, le simple bon sens
laisse entrevoir, étant donné 'analogie entre les deux
systémes, un principe possible d'une reproduction fi-
dele des couleurs de l'original:

— Sélection, soit confection de 3 clichés photogra-
phiques correspondant aux 3 couches d’émulsions
de la diapositive, chaque cliché cqrrespondant a
une couche et a une seule. Le terme anglais « se-
paration » rend fort bien compte de cette opéra-
tion.

— Impression, soit reconstitution d'un fac-similé de
la diapositive par superposition de 3 films d’en-
cres primaires de couleurs identiques a celles des
colorants de l'original, ces 3 films étant obtenus
a partir de 3 clichés photographiques précédents.
Ces conditions idéales sont malheureusement trés
loin de celles rencontrées dans la pratique. En
effet, les caractéristiques colorimétriques des co-
lorants employés dans les procédés de photogra-
phie en couleurs ne permettent pas la sélection
exacte de chaque couche colorée en une seule
opération. Les encres d’impression, d’autre part,
different trés sensiblement des colorants origi-
naux, tant au point de vue des teintes que des
autres propriétés physiques.

COLORANTS DE LA DIAPOSITIVE ORIGINALE
On suppose que les 3 colorants: cyan, jaune et ma-

genta, utilisés dans le systéme de photographie en
couleurs, par lequel sont réalisées les diapositives

par M. F. DRIANCOURT

Ingénieur a l'Imprimerie Georges Lang.

originales, ont les courbes d’absorption représentées
a la figure I. Ces trois courbes correspondent aux
primaires d'un systeme réel, pour des densités équi-
valentes c=j=m=1I.

On suppose par ailleurs que la sélection est faite
avec les 3 filtres dont les courbes de transmission
sont représentées a la figure 2. Les filtres bleu-violet
et rouge sont respectivement les filtres Kodak Wrat-
ten 50 & 29. Le filtre vert est analogue au filtre Ko-
dak Wratten 61, mais avec une bande de transmis-
sion légerement plus étroite.

On suppose enfin que la source de lumiere servant
a la sélection a approximativement la méme distri-
bution spectrale que l'illuminant C de la C.LE.

La comparaison des courbes d'absorption des co-
lorants d'une part, et des courbes de transmission
des filtres d’autre part, montre que, sous le filtre
vert par exemple, on enregistrera au mieux les va-
riations de concentration du colorant magenta, mais
que les absorptions non négligeables des colorants
jaune et cyan dans le méme intervalle spectral vien-
dront fausser la sélection du magenta.

Des relations simples permettent de rendre
compte des proportions relatives des 3 couches en-
registrées sous un filtre de sélection donné.

Les courbes de la figure I permettent en effet d’éta-
blir directement, pour des lumiéres monochroma-
tiques, la relation entre la densité vraie (densité
spectrale) et les densités équivalentes. A 450 milli-
microns par exemple, le cyan de densité équivalente
I a une densité spectrale de 0,13 — le jaune de 0,64,
le magenta de 0,25.

Les densités spectrales étant additives, une su-
perposition quelconque des 3 colorants, avec des
densités équivalentes c, j et m, aura donc une den-
sité a 450 millimicrons de:

D450=0,13¢c+0,64i+025m

T1 est possible par un développement en série d’éta-
blir des relations analogues pour les densités lues,
non plus sous un filtre monochromatique, mais sous
un filtre a bande large. Ces densités seront les den-
sités de tirage (exposure densities dans la littérature
anglaise).

Avec les 3 filtres indiqués plus haut, ces relations
sont:

— filtrerouge: D = 0,74c + 0,02j -~ 0,19m

R

— filtre vert: D = 0,18c + 021 + 0,59m
v

— filtre bleu: D = 0,13¢ + 0,59 + 0,28m
B
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Ces relations ne sont, sous cette forme, qu’appro-
chées. Le développement en série fait en effet appa-
raitre des termes d'ordre supérieur a I. Mais leurs
coefficients (0,009 ‘au maximum pour les termes:
d’ordre 2) sont suffisamment faibles pour qu’on puisse
raisonnablement les négliger.

DUPLICATING DE L’ORIGINAL

Supposons que les trois encres de reproduction aient
exactement les mémes caractéristiques d'absorption
que les 3 colorants ci-dessus et que leur superposi-
tion se fasse suivant les mémes lois physiques.

Pour que la reproduction des couleurs soit exacte-
ment fidele, il sera nécessaire et suffisant que les
densités équivalentes des 3 encres de reproduction —

¢, j et m" — soient, en chaque point, égales aux
densités équivalentes des colorants de l'original, soit:
¢ =c
: :
1 =
m = m

Par substitution dans les équations précédentes, et
résolution en c¢’, j’ et m’, on obtient:

¢ =146D +013D — 054D

R B \Y%
j’=204D —094D —013D
B \% R
m =223D — 040D — 077D
v R B

Cos équations constituent les équations de masking
pour le systeme de reproduction envisagé.

Dans le domaine de la photographie en couleurs,
ce type d’équations a déja été exploité de maniére fruc-
tueuse, en particulier dans de nombreuses études
des laboratoires Eastman Kodak. Il semble donc in-
téressant de tenter leur extrapolation au domaine
de l'impression.

UTILISATION PRATIQUE
DES EQUATIONS DE MASKING
EN HELIOGRAVURE

Les équations précédentes deviennent d'une com-
préhension plus facile au photograveur si l'on note
que les densités équivalentes ¢’ — j° — m’ — sont
exactement assimilables aux densités des positifs a
ton continu utilisés en héliogravure.

I1 y a toutefois lieu de faire remarquer que:

1* Cette assimilation n’est possible que dans la
mesure ol le creux des cylindres d’impression varie
linéairement en fonction de la densité des positifs.
Ceci est la caractéristique d'une gravure correcte en
hélio

2° Les densités minima des positifs utilisés en
héliogravure ne sont jamais nulles, ceci pour tenir
compte d'une certaine « inertie » du papier char-
bon en fin de gravure.
En admettant une densité minima de 0,35, on aura
alors, dans les équations, a opérer la substitution:

¢ = d. — 035

d. représentant la densité du positif du cyan
d, et d, représenteront de la méme maniére les
densités des positifs du jaune et du magenta.

On aura donc, traduites en termes d’impression,
les 3 équations suivantes:

d — 035 = aD + b D + ¢ D

c cC B c Vv cC R
d — 035 = a D + b D + ¢ D

i j B i v J R
d — 035 = a D + b D + ¢ D

m m B m v m R

Les coefficients c., a;, b, représentent les facteurs
de contraste — gammas — des 3 positifs de sélection
(et également des 3 négatifs, si la transformation né-
gatif/positif est effectuée a gamma = I).

Les autres coefficients représentent les facteurs de
contraste des « masques ». On notera que si un coef-
ficient est négatif, le masque correspondant devra
étre un positif monté en superposition sur le négatif
de sélection, et inversement, si un coefficient est
positif, le masque devra étre négatif monté en super-
position sur le négatif de sélection.

Rappelons enfin que D, D et D représentent les
B V R
densités de la diapositive originale, lues sous les
filtres de sélection, et éventuellement corrigées en
fonction de la sensibilité chromatique de 1’émulsion
utilisée, ainsi que de la répartition spectrale de Ia
source lumineuse servant a la sélection.

DETERMINATION DES COEFFICIENTS
DES EQUATIONS

Cette détermination doit se faire par comparaison
de plages dont les couleurs sont jugées identiques
— visuellement ou photométriquement — sur la dis-
positive originale d’une part, sur la reproduction
imprimée d’autre part.

Etant donné les différences de nature entre l'ori-
ginal et la reproduction, la comparaison visuelle pré-
sente de grandes difficultés, et des égalisations ain-
si réalisées ne peuvent étre valables que si elles re-
présentent la moyenne d'un grand nombre de me-
sures d’observateurs différents.

On peut, par contre, réaliser simplement une éga-
lisation photométrique en admettant que sont colo-
rimétriquement identiques deux plages, de l'original
d'une part, de la reproduction d’autre part, qui ont
les mémes densités sous les 3 filtres choisis — ce
qui revient a remplacer une couleur de la diaposi-
tive originale par un métamere réalisé avec les 3
encres d’'impression.

Ceci étant, la détermination des coefficients peut
se faire a partir du moment ou l'on a égalisé 3 cou-
leurs, par la résolution de 3 systemes de 3 équations
linéaires a 3 inconnues.

On peut encore, si 'on veut éviter ce calcul, dé-
terminer graphiquement les coefficients par un choix
convenable des couleurs a égaliser.

DETERMINATION GRAPHIQUE

Supposons que l'on ait effectué 1'égalisation pour
un jeu de 5 couleurs dont les densités de tirage
sont:

— Couleur1 D =D = D =m

R \' B

— Couleur 2 D = n D =D =m
R v B

— Couleur 3 D = p D =D =m
R \Y B

— Couleur 4 D = n D =D'="m
Y _ R B

— Couleur 5 D = n D =D =m
B Y R



Pour D et D constants, on peut tracer les droites:

v R
do = f(D)
B
d =f@®D)
B
d; = £ (D)
B

Les pentes de ces droites représentent respecti-
vement les coefficients a., a;, et a,.

On peut opérer de méme pour les 6 autres coefficients.

En fait, si l'on essaie d’appliquer cette méthode,
on s’apercoit, en tracant les graphiques, que 1'on n’ob-
tient pas des droites, mais des courbes,. La raison en
est que les encres utilisées a l'impression:

— d'une part ne suivent pas la loi de Beer-Lambert
— d’autre part ne sont pas parfaitement transpa-
rentes.

On peut prévoir, en conséquence, que si les coeffi-
cients de masking sont déterminés pour un rendu
correct des tons forts, les tons légers seront sur-cor-
rigés et inversement. Ceci correspond d’ailleurs aux
observations pratiques.

DETERMINATION MATHEMATIQUE

En éliminant la méthode ci-dessus, on peut déter-
miner les coefficients par résolution des 3 systemes
d’équation indiqués plus haut.

Nous avons opéré ainsi pour 3 jeux d’encres a
étudier, repérés A — B et C, dont les courbes d’ab-
sorption sont représentées aux figures 3, 4 et 5
Ces figures comportent également, en pointillé, les
courbes d’absorption des colorants des diapositives
originales. Le jeu d’encres C ne differe du jeu d’en-
cres B que par changement du jaune.

Les égalisations photométriques ont été effectuées
dans les verts, rouge-orangés et violets les plus in-
tenses réalisables par superposition des encres 2 a 2.

Les équations obtenues sont les suivantes:

Jeu d’encres A.

Egalisations: dans le vert D =116 d =180
B c
D =086 pour d =180
v i
D =150 d =035
R m
dans le rouge D =1,26 d =035
B c
D =122 pour d =180
v j
D =0,04 d =180
R m
dans le violet D =098 d =180
B (o]
D =138 pour d =035
v i
D =139 d =180
R m
Equations correspondantes:
d —035=—024 D + 021 D— 103D
c B v R
d —03 = —307 D+ 19 D—028D
i B v R
d —035 = —116 D + 240 D — 048 D
m B \% R

Jeu d’encres B.

Egalisations: dans le vert D =099 d =180
B c
D =049 pour d =180
v i
D =1,11 d =035
R m
dans le rouge: D =1,16 d =035
B c
D =116 pour d =180
v j
D =0,02 d =180
R m
dans le violet D =0,50 d =180
B c
D =120 pour d =035
v j
D =114 d =180
R m

Equations correspondantes:

d —035 = —1002 D—004 D+ 132D

c B Y R
d —035 = 210 D—069 D — 019D
j B v R
d —035=—04 D + 155 D — 0,305D
m B v R
Jeu d’encres C.
Egalisations: dans le vert D = 1,05 d =180
B c
D =052 pour d =1,280
v i
D = 1,10 d =035
R m
dans le rouge D = 1,14 d =035
B C
D =112 pour d =180
v j
D = 0,045 d =180
R m
dans le violet D = 0,50 d =180
B c
D =120 pour d =035
v i
D =114 d =180
R m

Equations correspondantes:

d —035 =—015 D—008 D + 152D
c B ' R
d —035 = 1,78 D—047 D — 018D
j B Y R
d —035 =—04 D + 1,78 D—039D
m B v R
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Résumons sur un tableau le pourcentage des masques ainsi déterminés:

Sélection du cyan Sélection du jaune Sélection du magenta
Masque Masque Masque Masque Masque Masque
d’apres d’apres d’apres d’apres d’apres d’apres
négatif négatif négatif négatif négatif négatif
du jaune du magenta du cyan du magenta du cyan du jaune
A 23 % 20 % 61 % 20 % 49 %
positif négatif positif positif positif positif
{0l ) 33 % 20 % 27 %
B Negligeables positif positif positif pasitit
C 10 % 5% 27 % 22 % 26 %
positif positif positif positif positif positif

On constate immédiatement que le jeu d’encres B
est trés supérieur au jeu d’encres A; il nécessite
en effet un pourcentage de retouches beaucoup plus
faible pour obtenir une reproduction fidele.

Mis a part le cliché du cyan, les jeux d’encres B
et C ne présentent pas de différences sensibles, mais
on peut constater sur les équations que le jeu d’en-
cres C admet une sélection « équilibrée » (les gam-
mas des négatifs de sélection sont égaux ou pres-
que), ce qui n'est pas le cas pour le jeu d’encres B.

Cet équilibre de la sélection va de pair avec 1'éga-
lité des trois densités des encres (a densité de posi-
tif identique), mesurées sous les 3 filtres de sélec-
tion.

I1 s’agit la d’'un facteur important er faveur du
jeu d’encres C.

JEU D’ENCRES IDEALES

Une constatation faite a la lecture du tableau ci-
dessus est que les pourcentages de masking néces-
saires décroissent en méme temps que les absorp-
tions parasites des encres.

Supposons donc que l'on puisse réaliser un jeu
d’encres équilibré, de force et de coloration voisines
dc celles du jeu d’encres C, mais sans absorptions
parasites.

Les égalisations seraient:

dans le vert D = 120 d =180
B c

D=0 pour d = 1,80
v j

D =12 d = 035
R m

dans le rouge D = 1,20 d =10735
B ¢

D =120 pour d = 180
v i

D=0 d = 180
R m

dans le violet D = 0 d =180
B c

D = 1,20 pour d = 035
v J

D =120 d = 180
R m

¢t les équations se réduiraient alors a:
d —035 =121 D

C R
d —03 =121 D
j B
d —03 =121 D
m v

Ce jeu d’encres donnera une reproduction fidele
des 3 couleurs choisies, sans qu’il soit nécessaire de
corriger les clichés de sélection.

Il est intéressant de remarquer que le facteur
déterminant est l'absence des absorptions parasites
plus que la longueur d'onde dominante des encres.
Il est évident toutefois que, dans le cas ou les en-
cres seraient des métameres des colorants originaux
(sans absorptions parasites), on pourrait reproduire
fidelement, non pas seulement les 3 couleurs, vert
— rouge et violet — choisies pour l'égalisation, mais
également les 3 couleurs primaires cyan, jaune et
magenta.

CHANGEMENT DES COULEURS CHOISIES
POUR L’EGALISATION

Le choix des couleurs d’égalisation peut paraitre
arbitraire, et il importe de vérifier si les coefficients
calculés restent valables pour un autre jeu de 3
couleurs d’égalisation.

Les calculs ci-dessus ont été repris avec des éga-
lisations dans les couleurs des encres primaires, ct
non plus de leurs superpositions 2 a 2.

Les équations obtenues sont:

Jeu d’encres A.

d —035 =—014 D - 005 D * 120D
c B % R
d —035 = 202 D— 13 D - 009D
j B v R
d —035 =—04 D + 173 D— 059 D
m B A R
Jew d’encres B.
d —035 = —004 D—002 D + 148D
(6} B \" R
d —035 = 169 D— 063 D — 008 D
j B v R
d —035 = —014 D+ 146 D —057D

m B \Y R
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Jeu d’encres C.

d —035 = —006 D—004 D - 147D
c B v R
d —035 =—033 D+ 15 D— 040 D
J B % R
d — 03 = 1,54 D—059 D — 004D
m B v R

~Les coetficients des équations présentent dec dif-
férences non négligeables, dues aux erreurs intro-
duites par le manque de transparence des encres.

On constate toutefois que ces différences devien
nent de plus en plus faibles du jeu A au jeu C. Au-
trement dit, les équations étant calculées par éga-
lisations dans les verts, rouges et violets, c’est le jeu
C qui donnera les moindres écarts de reproduction
dans les cyans, jaunes et magentas.

LIMITATION DE LA METHODE

Il importe au plus haut point de faire remarquer
que les reproductions basées sur des équations de
masking ne permettent de reproduire exactement
aque 3 couleurs.

Cependant, un choix convenable du jeu d’encres
permet de réduire notablement les écarts de repro-
duction dans les autres couleurs.

Il n’en reste pas moins vrai que la reproduction
« exacte » de l'ensemble des couleurs d’une dia-
positive ne peut pas étre obtenue parfaitement. En
admettant méme que l'on puisse réaliser les cou-
leurs « idéales » dont il a été question plus haut,
la discordance entre leurs propriétés de superpo-
sition et celles des colorants originaux, s’opposerait
encore a la confection d’'un « fac-similé » de la dia-
positive originale. Ceci sans parler de la question
des écarts de luminance entre les diapositives et les
impressions sur papier, probléme que nous avons
volontairement négligé.

CONCLUSIONS

Malgré ses nombreuses limitations, la méthode qui
vient d’étre exposée présente néanmoins certaines
possibilités :

A. — Elle permet de comparer au point de vue
fidélité de reproduction différents jeux d’encres.
B. — Elle met en évidence les caractéristiques

importantes d'un jeu d’encres, a savoir les densités
lues sous les 3 filtres de sélection. -

C. — Elle confirme un fait d’expérience : l'intérét
de la réduction des absorptions parasites des encres.
Plus celles-ci seront faibles, moins la reproduction
nécessitera d’opérations de masking ou de retouche.
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METHODES COLORIMETRIQUES DE COMPARAISON
DES IMPRESSIONS TRICHROMES

Etude de la reproductibilité des couleurs

L’objet de cette communication est de définir des
méthodes colorimétriques simples susceptibles de
constituer des criteéres objectifs en vue d'une classi-
fication des séries de couleurs primaires selon leurs
qualites pratiques pour la trichromie.

Cette étude critique des problémes industriels posés
par la reproduction des couleurs par impression mon-
tre que les propriétés des couleurs primaires peuvent
se grouper en deux classes importantes et distinc-
tes:

1. — Reproductibilité chromatique

2. — Caractéristiques spectrales.

La premiere classe concerne les phénomeénes vi-
suels qui contribuent a la ressemblance aussi par-
faite que possible de la reproduction au document
original dont on a fabriqué le «fac similé ».

La deuxieme classe concerne les phénomenes phy-
siques qui interviennent au moment de la sélection
et qui entrainent des corrections par la méthode de
masking par exemplec.

Nous essayerons de montrer que les deux classes
de propriétés citées peuvent toutes les deux se ca-
ractériser par des méthodes purement colorimétri-
ques.

Dans ce but, deux méthodes distinctes sont pro-
posées. Un grand soin a été apporté pour que ces
méthodes s’adaptent exactement aux nécessités in-
dusrielles, c'est-a-dire que les jugements de valeurs
auxquels elles aboutissent refletent fidelement les
qualités et les défauts effectivement observés dans la
pratique.

REPRODUCTIBILITE CHROMATIQUE

a) Chromaticité.

A la suite d'une série d’essais systématiques l'ex-
périence montre que le lieu géométrique de toutes
les couleurs qui peuvent étre reproduites par impres-
sion tramée (typo ou offset) de trois encres primai-
res, est constitué par la surface d'un hexagone tracé
sur le diagramme chromatique de la C.IE.

La position et la grandeur de cet hexagone dépen-
dent aussi bien des propriétés des trois encres pri-
maires employées que de la nature du support, de
l'ordre de rotation des couleurs, de la charge et de
toutes les autres conditions d’impression.

I1 en résulte que cette méthode permet de donner
une image objective et analytique des résultats ob-
tenus dans des conditions pratiques de travail.

Ele permet de classer par ordre croissant d’effica-
cité, un certain nombre de séries de couleurs pri-
maires a condition que les impressions soient réali-
sées d'une fagon rigoureusement identique.

Elle permet aussi de dire a 1'avance si une certaine
couleur définie par ses coordonnées trichromatiques

par M. EDELMANN

Ingénieur a la S.P.EFF. Ch. LORILLEUX
Secrétaire Général de I'Association Frangaise
de Colorimétrie

peut étre ou non reproduite dans les conditions d'im-
pression examinées.

De nombreux autres problemes liés a la trichro-
mie peuvent étre étudiés par cette méthode.

b) La vivacité de la teinte.

Une grave restriction doit étre apportée a la re-
présentation plane décrite ci-dessus. En effet, prati-
quement des couleurs de méme chromaticité mais
de clartés différentes se présenteront avec des qua-
lités pratiques tres distinctes. C’est pourquoi certains
auteurs ont-ils eu recours a une représentation spa-
tiale des propriétés chromatiques des encres d'im-
primerie.

Un examen plus approfondi révele le caractere plu-
tot didactique d'une telle représentation qui ne se
préte pas facilement a l’établissement d'une cotation
refletant une échelle pratique de valeurs.

A cette occasion la notion de « vivacité de teinte »
est discutée et l'on montre que la notion de pureté
colorimétrique est inadéquate pour aborder les pro-
blemes pratiques posés par l'utilisation des colorants
pigmentaires.

La « vivacité de teinte » dépend a la fois de la
pureté colorimétrique et de la valeur Y de la clarté
(d’out nécessité d'une représentation spatiale).
lisable dans l'industrie, nous chercherons a définir
analytiquement un parametre colorimétrique nouveau
capable d'exprimer globalement la « vivacité de tein-
te ». Nous nous appuierons pour cela sur les théories
des couleur's marginales, des couleurs « parfaites »
et des couleurs optima ou caractéristiques (Schrodin-
ger, Godlove, Mac Adam, Richter, etc.).

Les principes de ce travail ont été exposés au con-
gres de Toulouse en mars 1958 et cette étude a été
menée a bonne fin dans les mois qui suivirent. La
forme définitive de l'’équation proposée a été pré-
sentée au XXXI* Congres de chimie industrielle en
septembre 1958

LA PURETE D’'UNE COULEUR

La définition de la pureté est basée sur I'étude du
systeme monochromatique. Reprenons la couleur K
de la figure I et dont le facteur de luminance est Y.

Pour reproduire une couleur semblable a la cou-
leur K, il faut mélanger a la couleur spectrale d'une
clarté Y, une certaine guantité de blanc de clarté Y,.

Dans ce mélange la somme des facteurs de lumi-
nance ajoutées est égale a la clarté de la couleur K
qui est imitée.
c'est-a-dire:

(3) Y, + Y. =Y
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Dans ces conditions on appelle facteur de pureté la
grandeur P telle que

(4) P =

Y

En d’autres termes, la pureté P est une fraction
plus petite ou égale a l'unité qui exprime la part
relative prise par la couleur spectrale dans le mé-
lange reproducteur; couleur monochromatique plus
blanc.

LA VIVACITE D'UNE COULEUR

Les définitions précédentes ont toujours paru sul-
fisantes pour les applications de la colorimétrie a
I’étude des lumieres colorées, a 1'étude de l'éclairage
et en général de tous les phénomenes additifs a haut
niveau d’éclairement.

En effet, pour un éclairagiste le « noir » n’existe
pas en soi. Pour lui il y a simplement plus ou moins
de lumiere. Cette propriété est parfaitement définie
par la clarte Y. D'une facon tout a fait indé-
pendante la pureté définit les proportions relatives
de couleur et de blanc.

Mais pour ceux qui manipulent des couleurs ma-
térielles formées de pigments dispersés ou de colo-
rants dissous il en est tout autrement. Une des
qualités d'un bon pigment réside dans sa « force
colorante » c’est-a-dire dans sa capacité d’absorber le
plus dc¢ lumiere possible. 11 en résulte donc une
clart¢ d’autant plus faible. Mais en méme temps
on demande a ces mémes pigments de fournir une
coloration aussi vive que possible ce qui parait con-
tradictosre car cette propriété se traduit par une clarté
aussi forte que possible.

Pour chaque teinte il doit exister un compromis
entre la plus forte absorption et la plus forte colo-
ration possible.

La pureté est insuffisante pour caractériser ces
importantes propriétés des dispersions de pigments.
En effet, certains pigments possedent une pureté éle-
vée, mais une clarté si faible que la couleur
parait foncée et sale. Certains problemes industriels
font rechercher, au contraire, des pigments aux tein-
tes vives ce qui sacrific la pureté au profit de la
clarté. )

On voit que les problemes colorimétriques ne sont
plus du tout les mémes, alors que pour l’éclaira-
giste une certaine quantité de lumiére ne contient
que du blanc et de la couleur, pour le coloriste une
certaine quantité de pigments dispersés contient a
la fois de la couleur, du blanc et du noir.

En résumé 1'Industrie chimique recherche des pig-
ments dont la dispersion absorbe le plus de lumiere
possible, mais en méme temps qui donnent un aspect
visuel de plus grande coloration possible avec un
minimum de blanc et un minimum de noir.

Le terme « vivacité de teinte » a été consacré par
l'usage pour désigner cette qualité qui parait une
fonction a la fois de la pureté et de la clarté.

On voit qu'une propriété colorimétrique tres im-
portante des matieres colorantes se manifeste par la
perception globale de vivacité de teinte mais qui
en colorimétrie s’exprime par deux parametres jus-
qu'a présent indépendants: la pureté d'une part et la
clarté d’autre part.

L'objet de ce travail est une tentative pour mettre
en évidence une fonction qui lie ces deux parame-
tres colorimétriques et pour donner une expression
globale de la vivacité de teinte. L’étude des cou-
leurs optima et des couleurs caractéristiques permet
de fonder la théorie de la vivacité des couleurs ma-
térielles.

LES COULEURS OPTIMA

Il est trés fréquent que pour un éclairage donne
des couleurs qui apparaissent avec des colorations
identiques possedent des compositions spectrales dif-
térentes. C'est ainsi que, a un point bien déterminé
du diagramme chromatique (hg. 1) il correspond
théoriquement une infinite de courbes spectrales va-
riées. Toutes ces couleurs possedent la méme lon-
gueur d'onde dominante et la méme pureté, mais
different par leur luminosité.

Parmi toutes ces couleurs il en est une qui posse-
de la luminosité la plus forte. Celleci est appelée:
« Couleur optimum ».

Schrodinger (7) fut le premier a démontrer que
l'intensité maximum est obtenue en prenant une cour-
be spectrale telle qu'en tous ces points l'ordonnée est,
soit nulle, soit égale a l'unité. Dans le cas d'une
couleur optimum le spectre est divisé en bandes
telles que pour certaines l'absorption soit totale, et
pour d’autres la transmission soit complete. On dé-
montre en outre que ce nombre de bandes ne dé-
passe pas trois.

COULEURS CARACTERISTIQUES

La définition des couleurs caractéristiques propo-
sée par Bouma est la suivante:

Ce sont « les spécimens les plus riches en cou-
leurs parmi les couleurs optima ».

Choisissons une couleur optimum d’'une longueur
d’onde dominante donnée Ap. Nous allons faire va-
rier sa pureté en partant du blanc. Celui-ci est formé
par la bande spectrale entiére (pureté nulle). Créons
une bande d’absorption a chaque extrémité du spec-
tre de telle sorte que la coloration désirée apparais-
se; a ce moment la pureté prend une valeur faible
qui va aller croisant au fur et a mesure que l'on va
elargir les bandes d'absorption extrémes. Nous
allons poursuivre cette opération en réglant la lar-
geur des deux bandes d’absorption de telle sorte que
la teinte reste constante. Avec l'accroissement de la
pureté nous constaterons une augmentation de l'im-
pression colorée. Mais en méme temps la clarté di-
minuera puisque les bandes absorbées sont de plus
en plus larges. Il est hors de doute que pour une
bande spectrale tres étroite dont la pureté est voi-
sine de l'unité, la clarté est tres petite et la sensa-
tion. colorée est faible.

Il s’ensuit que la couleur cherchée qui donne la plus
forte impression colorée ne se situe ni au voisinage
du blanc ou la pureté est faible, ni au voisinage de la
couleur spectrale pure ou c'est la-clarté¢ qui est
faible. Elle se situe quelque part entre ces deux ex-
trémes ou il s’établit un compromis entre les con-
ditions contradictoires de pureté élevée et de clarté
élevée (Schrodinger 7).

La couleur caractéristique ainsi définie est celle
qui posséde une « Vivacité » maximum.

COULEURS MATERIELLES

Nous allons montrer qu'il est possible de caractéri-
ser analytiquement la « vivacité » d'une couleur
réelle obtenue par dispersion de pigments ou de co-
lorants. Pour cela, il suffira de rapporter ses proprié-
tés colorimétriques aux propriétés correspondantes
de la couleur optimum homologue; c'est-a-dire de la
couleur ayant méme longueur d’onde dominante et
méme pureté.

Cette comparaison entre les couleurs réelles et
idéales se fera en trois étapes:
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a) Définition des propriétés colorimétriques de la
couleur réelle:
Teinte (longueur d'onde dominante Ap)
Pureté (P) et clarté (Y).
Une mesure rapide sur un colorimétre approprié
permet d’atteindre ces résultats.
b) Calcul de la clarté maximum Ym de la couleur
optimum homologue.
¢) Utilisation d'une équation que l'on établira plus
loin et destinée a exprimer les qualités relatives
de la couleur réelle par rapport a la couleur
idéale homologue.
Dans cette équation on fait entrer les valeurs Y, P
¢t Ym et l'on calcule la valeur d’'une nouvelle gran-
deur que nous avons appelé « facteur de vivacité ».

ABSORPTIONS ET REFLEXIONS PARASITES

La figure II représente schématiquement la courbe
de réflexion spectrale d'une couleur réelle et d'une
couleur oftimum homologue.

La comparaison de ces deux courbes montre que la
couleur réelle est tres loin de diffuser 100 Y% des
rayonnements monochromatiques situés dans la zone
ou ces conditions sont parfaitement réalisées par la
couleur optima idéale.

La couleur réelle présente donc des absorptions pa-
rasites par rapport a la couleur idéale.

Au contraire dans la bande spectrale ou la cou-
leur optimum absorbe la totalité des rayons lumi-
neux, la couleur réelle les diffuse dans des propor-
tions plus ou moins importantes.

Cela signifie que par rapport a la courbe idéale,
la couleur réelle présente des réflexions parasites.

Nous allons essayer d’exprimer analytiquement ces
écarts parasites entre la courbe spectrale réelle et
une courbe idéale.

EXPRESSION ANALYTIQUE DE LA VIVACITE

La vivacité peut étre représentée par une ex-
pression algébrique constituée par le produit de trois
termes.

— Par le premier terme nous allons exprimer la
quantité de couleur pure contenue dans 1’échan-
tillon coloré.

— Le deuxieme terme exprimera la gravité des ab-
sorptions parasites.

— Le troisieme terme traduira la gravité des ré-
flexions parasites.

A. — TERME « COULEUR »

Le terme « couleur » est immédiatement établi si
I'on se reporte a la définition de la pureté § 3.

En effet au lieu de considérer la couleur elle-
méme, raisonnons sur le contretype réalisé dans le
systéme monochromatique plus blanc ou la radiation
monochromatique de luminosité Ys donne la méme
impression colorée s'il est additionné de blanc.

Il est évident que plus la couleur réelle donne une
impression colorée forte, plus la clarté Ys de la
longueur d'onde dominante sera’élevée. Cette clarté
convient donc parfaitement pour exprimer la quantité
de couleur contenue dans l’échantillon connaissant
la pureté P et la clarté Y de cet échantillon on
calculera le terme couleur d’apres la relation (5).
(5) Y.=P Y.

B. — TERME « ABSORPTION PARASITE »

La clarté Y de la couleur est rapportée a la per-
ception de lumiére provoquée par une couche d’oxyde
de magnésium considérée comme référence ayant
une valeur unité.

Par rapport a cette référence la lumiere qui man-
que a la couleur pour étre blanche peut se chiffrer
par l'expression (6):

(6) n=(1 — Y).

Sachant que la lumiére qui manque a la couleur
a été absorbée par les pigments, la valeur du parame-
tre n ainsi défini exprimera en méme temps l'im-
portance de l'absorption provoquée par elle.

Si l'on écrit de méme n’=(1 — Y_,) l'absorption
correspondante de la couleur optimum homologue, il
est facile d’exprimer l'absorption relative de la cou-
leur réelle par rapport a la couleur idéale parfaite
en écrivant le rapport (7):

1—-Y,

1—Y

Cette forme analytique chiffrera les absorptions
parasites de la couleur examinée.

Lorsque la couleur réelle est elleméme optimum,
on a l'égalité Y=Y, (7) et le rapport est égal a
I'unité.

Dans le cas général Y est plus petit que Y, donc
la fraction est plus petite que l'unité.

C. — TERME « REFLEXION PARASITE »

Les réflexions parasites ont lieu dans les régions
du spectre ou les couleurs sont complémentaires a
celles réfléchies par les pigments examinés. Ces r¢-
flexions apportent des radiations supplémentaires qui
se combineront donc avec les radiations déja exis-
tantes pour donner du blanc. Or la quantité de blanc
contenue dans la couleur s’exprime, comme nous
l'avons vu plus haut, par l'expression analytique
(1 — P)Y.

Comme précédemment (I — P)Y, exprime la
quantité de blanc contenue dans la couleur idéale.

Cette réflexion parasite s’exprime donc par le rap-
port suivant:

(8)

(7) Y =

Y, (1—P)

Y (1—P)
Yo
Soit apres simplification par le rapport —.

En effectuant le produit des trois termes décrits
ci-dessus, on obtient

1—Ym. Ym
9) V=PY. _

1—Y Y
Cette expression peut se simplifier 4 son tour en di-
visant haut et bas par Y ce qui donne la forme dé-
finitive :

1—Ym
(10) V=P Ym. S
1—Y

ou P est la pureté de la couleur réelle
Y sa clarté par rapport au blanc de magnésie
Ym la clarté de la couleur optimum homologue.

COEFFICIENT DE REDUCTION

Dans l'équation (10) donnant la vivacité, si nous
1—Ym
remplagons la fraction par le symbole -.
1—Y
que nous avons déja posé dans la relation (7) il vien-
dra:

(11) V=-. P Ym.
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L’examen de cette relation permet d’énoncer le
théoreme suivant:

« La vivacité de la couleur optimum n’est autre
que la clarté de la couleur spectrale monochroma-
tigue qu’il faut mélanger a du blanc pour la repro-
duire ».

En effet, lorsque l'on applique la relation (11) a
une couleur optimum, on a Y=Ym et d’apres la
relation (7) - =1.

Il s’en suit que dans ce cas particulier V=P Ym
ce qui démontre le théoreme puisque Ys=P Ym.

Nous conviendrons d’appeler « coefficient de ré-
duction » la fraction . En effet, celui-ci est tou-
jours plus petit ou égal a l'unité.

Il découle de ce qui précede une nouvelle défini-
tion de la vivacité que 1'on peut énoncer comme suit:

« La vivacité d'une couleur matérielle est chiffrée
par la fraction -, de la clarté de la couleur spectrale
monochromatique permettant de reproduire avec
addition de blanc, la couleur optimum ayant méme
pureté¢ et méme longueur d'onde dominante.

LE FACTEUR RELATIF DE VIVACITE

La vivacité définie par la relation (10) a la dimen-
sion d'une énergie. C'est une fraction de clarté. Elle
sera donc tres variable selon la région spectrale de
la couleur. Il serait souhaitable d’exprimer cette no-
tion avec un cofficient sans dimension. Cela est fa-
cile puisque pour chaque longueur d’onde dominante
il existe une couleur caractéristique et une seule
dont la vivacité est maximum. Il suffira de rapporter
la vivacité de la couleur matérielle a la vivacité de
la couleur caractéristique de méme teinte. Si P est
la pureté de la couleur matérielle, Ym la luminosité
de la couleur optimum homologue, P. et Y, respec-
tivement la pureté et la clarté de la couleur carac-
téristique de méme teinte; le facteur relatif de vi-
vacité sera donné par l'expression suivante:

P Ym
(12) B g ey
P.Y,

Dans ces conditions le facteur relatif de vivacité
est un nombre toujours plus petit ou égal a l'unité.
Sa grandeur est indépendante de la longueur d’onde
dominante et ne dépend que de Ta comparaison de la
couleur matérielle a la couleur caractéristique de
méme teinte.

VERIFICATION EXPERIMENTALE

Sur un papier couché aussi constant que possible,
nous avons imprimé un certain nombre de couleurs
en réalisant avec chacune d’elles un grand nombre
d’épreuves a charges variables.

Nous avons obtenu ainsi avec la méme encre, des
échantillons de couleurs voisines mais d’intensité et
de pureté différentes. En effet, une treés faible épais-
seur d’encre d’imprimerie laisse voir la couleur blan-
che du papier et l'épreuve apparait lavée de blanc
donc de pureté faible. Cette pureté augmente régu-
liecrement en déposant des épaisseurs d’encres de
plus en plus fortes. Pour les tres fortes épaisseurs
d’encres la pureté est relativement élevée mais par

contre la luminosité de l'échantillon est nettement
affaiblie. En effet, I'encre étant trés concentrée en
pigments, peu de lumiere est diffusée.

L’examen visuel de ces séries d’impressions révele
une tres nette variation de la « vivacité » de la
teinte. L'un des échantillons qui comporte une charge
moyenne d’encre apparait a tous les observateurs
comme possédant la couleur la plus vive. Les échan-
tillons obtenus avec des épaisseurs d’encres plus fai-
bles sont de plus en plus lavés tandis que les échan-
tillons dont la couche d’encre est plus épaisse sont
de plus en plus rabattus au noir.

Des mesures colorimétriques ont été effectuées sur
tous ces échantillons et leurs facteurs de vivacité
calculés selon la formule (10). L'examen des résul-
tats montre que 1échantillon visuellement choisi
comme ayant la teinte la plus vive correspond a la
valeur la plus forte du « facteur de vivacité » V.

En portant les facteurs de vivacité (V) en abscisse
et la clarté (Y) des échantillons en ordonnées pour
une méme série d’'impressions la courbe présente
l'aspect de la figure III. Elle passe par un maximum
tres net qui correspond a la plus forte vivacité.

Les deux branches figurent les deux modes de dé-
gradation l'une représentant la dilution avec le blanc,
tandis que l'autre, le rabattement avec le noir.

L'étude approfondie de la validité d'une telle re-
présentation n'a pas encore pu étre réalisée et l'on
ne présente cette relation qu’a titre provisoire com-
me une hypothese de travail.

Cependant, deéja un certain nombre de propriétés
curieuses peuvent étre mises en évidence lorsque
I'on étudie par exemple la vivacité d'une série d'im-
pressions a charges variables en fonction de la clarté
Y.

L'existence de relations simples entre ces gran-
deurs permet de considérer provisoirement une telle
définition de la vivacité connue commode.

CARACTERISTIQUES SPECTRALES

L’auteur montre que les caractéristiques spectra-
les d’'une couleur intervenant dans la sélection et le
calcul des corrections par masques sont directement
liées a la vivacité définie plus haut. Il montre que ce
dernier parametre est susceptible de jouer le role
d'une échelle de valeurs permettant la cotation des
qualités physiques des couleurs primaires en vue des
problemes de sélection.

Une telle cotation fondée sur des bases théoriques
plus élaborées semble plus rationnelle que des cota-
tions empiriques telles que celles de la L.T.F. par
exemple.
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L’UTILISATION INDUSTRIELLE
DE LA COLORIMETRIE

LE CONTRETYPAGE DES COULEURS

L’application de méthodes colorimétriques dans !'in-
dustrie a pris dans ces derniéres années une impor-
tance et un développement, qui lui conférent un
caractere d’actualité bralante. A une époque ou l'ac-
croissement de la productivité est devenu un critere
vital pour l'industrie, il est intéressant de pouvoir
affirmer que la Colorimétrie est un agent puissant
et efficace pour améliorer le rendement d'une exploi-
tation.

J'ai eu l'occasion d’étudier et dans nombre de cas
de mettre au point l'application de telles méthodes
dans les domaines les plus divers et les plus inatten-
dus.

Je me propose de vous parler aujourd’hui du pro-
bleme le plus courant, le plus important aussi dans
le domaine de l'utilisation des colorants et des pig-
ments: le contretypage de la couleur.

Avant d’aborde: ce sujet, je tiens a mettre en évi-
dence qu’il ne suffit pas d’acquérir un appareil de
mesure pour obtenir sans coup férir les résultats de
I'application de ces méthodes colorimétriques. Cette
application demande en effet en tout premier lieu
une assimilation parfaite du technicien a ces métho
des; ensuite une progression méthodique, lente et pro-
gressive et surtout une appropriation sévére des con-
ditions de travail a l'atelier. Il est compréhensible en
effet, qu'a partir du moment olut vous introduisez dans
le controle de votre exploitation une méthode de me-
sure précise, il faut également que toutes les condi-
tions de travail a l'atelier répondent a ce méme cri-
tere de précision. Il ne peut plus étre question dans
ces conditions, d’a peu pres a l'atelier, 11 est d’ail-
leurs remarquable de constater que chaque fois que
I'on introduit dans une exploitation des méthodes ra-
tiorinelles de mesure colorimétrique, cette applica-
tion révele des déficiences, des lacunes parfois gros-
sieres, dans la fabrication, lacunes qui seraient res-
tées autrement insoupconnées par le chef d’entrepri-
se.

Je reviens, apres cette petite disgression, au pro-
bléeme du contretypage et je me propose de vous l'ex-

par Fr. BRAUN

Chargé de Recherches au Laboratoire
de Colorimétrie du Pr. Oscar Peters
Université Catholique de Louvain.

poser en le prenant a l'origine pour aboutir a la so-
lution pratique appliquée actuellement dans plusieurs
entreprises.

Le contretypage consiste a déterminer a priori la
formule de mélange de couleurs qui permettra de
reproduire identiquement un échantillon-type. Il est
tres difficile de déterminer cette formule directement
avec précision. On procede pratiquement en deux
étapes: la premiére étape consiste a pré-déterminer
une formule approximative; la seconde consiste en
une correction rationnelle de la formule pour obtenir
une identité satisfaisante.

Le contretypage peut étre basé sur la théorie bien
connue de la tri-chromie.

La trichromie permet, en partant de trois colorants
ou pigments de base, un bleu, un jaune et un rouge,
de réaliser par mélanges binaires ou ternaires, toutes
les teintes et tous les tons limités par un champ
représenté a la fig. 1.

L'étendue de ce champ dépend des qualités de pu-
reté des trois colorants ou pigments de base utilisés.
Le choix de ces trois colorants: bleu, jaune et rouge,
est une conséquence directe des propriétés soustrac-
tives des mélanges pour les pigments et les colorants.

Parmi tous les tons qu'il est possible de réaliser
par ces mélanges ternaires, il en est un qui se situe
au centre du diagramme trichromatique C.ILE. aux
coordonnées x=0,310 et y=0,316 ou au centre du
diagramme de Hunter aux coordonnées =0 et g=0.
Ce mélange ternaire correspond a un gris ternaire de
rabattement.

Il résulte de ce fait que tout mélange ternaire quel-
conque des trois colorants de base est toujours cons-
titué: .

1. — d’'un mélange binaire d'espéce qui détermine la
teinte
2. — d'un mélange ternaire de rabattement qui dé-

termine la valeur du rabattement de la couleur
c’est-a-dire le ton.
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Je m’explique par un exemple:

Supposons que le mélange du gris ternaire de ra-
battement soit. réalisé pour simplifier, par parties
égales des trois colorants de base: soit:

0,333 de bleu+0,333 de jaune+0,333 de rouge
et soit une formule ternaire quelconque:
0,5 de bleu+0,4 de jaune+0,1 de rouge
Ce mélange peut étre décomposé comme suit:

1. — un mélange ternaire de rabattement de
0,1 de bleu+0,1 de jaune+0,1 de rouge
2. — un mélange binaire d’espece de

0,4 de bleu+0,3 de jaune

Je vous présente ici un travail réalisé avec des co-
lorants de teinture. Les trois planches supérieures
représentent les différentes concentrations et les dif-
térents rabattements pour les trois colorants de base
bleu, jaune et rouge. Les autres planches représentent
les mémes tons pour des mélanges binaires des cc-
lorants de base.

A laide de ce travail préliminaire il est possible
de pré-déterminer une formule approximative pour
une teinte quelconque par simple comparaison vi-
suelle puisque chacun des tons de ces planches cos-
respond a une proportion de mélange bien défini

Il est possible aussi d'analyser la couleur a repro-
duire, et de déterminer sa recette approximative en
comparant ses coordonnées avec les coordonnées qui
ont été mesurées pour chaque ton de chacune des
planches. Fig. 3.

Remarquons ici que le champ délimité par la tri-
chromie peut se révéler trop restreint pour répondre
a toutes les exigences du coloriste. Fig. 4.

I1 est possible d’étendre ce champ en utilisant des
colorants intermédiaires plus purs que les mélanges
trichromes, tels que: deux verts, deux violets et un
orange. Cette extension du champ des possibilités a
donné naissance a la théorie octochrome.

Nous nous trouvons donc ici devant une méthode
qui permet de déterminer a priori une recette de
teinture ou une formule de mélange de pigments ap-
proximative. Le degré d’approximation dépend du
nombre de mélanges binaires que l'on utilisera dans
la réalisation de ces planches. Dans le travail que
nous avons exécuté, nous avons réalisé trois mélan-
ges binaires entre chaque colorants de base:

75 9 +25 %, 50 9,+50 o4 et 25 9 +75 9f.
Sur ces bases le travail comporte 'exécution de pres
que 800 tons différents. Il s’agit donc d'un travail
assez considérable pour enlever a la méthode une
partie de son intérét pratique.

Nous avons alors étudi¢ la possibilité de simpli-
fier ce travail et d’en diminuer l'ampleur en procé-
dant par diagrammes et réseaux. Fig. 5.

Nous pouvons en effet réaliser uniquement les trois
colorants de base, quelques rabattements de ces co-
lorants de base et quelques mélanges binaires. Apres
analyse il nous est permis de les situer dans un dia-
gramme trichromatique, celui de Hunter par exemple.
Les échantillons réalisés sont représentés par des
points sur la figure. Nous pouvons ensuite tracer sur
la diagramme en joignant les points et en procédant
par extrapolation, toutes les lignes de mélanges et de
puretés. Ce diagramme correspondra a la tranche
inférieure des planches. Nous réaliserons ensuite le
méme travail en mélangeant les couleurs de base
avec des proportions déterminées de blanc par exem-
ple: 30 94, 55 %, 75 9, 90 9/ pour les pigments ou en
faisant varier la concentration s’il s’agit de colorants
de teinture. Nous obtiendrons ainsi des diagrammes
correspondant aux autres tranches des planches. Le

travail préliminaire est ainsi considérablement sim-
plitié et permet d’atteindre une approximation plus
serrée.

11 suffira ensuite pour déterminer la formule de
contretypage d’analyser l'échantillon a contretyper,
de le situer dans un des diagrammes, en utilisant
celui qui correspond a lintensité de l'échantillon-
type et de détermincr sa formule. Dans la figure la
situation de l'échantillon-type E, correspond a la tor-
mule suivante:

concentration: 2 %
meélange binaire: 32 % de bleu+68 % de jaune
rabattement : 43 % de gris.

Notons que le travail préliminaire pour la réali-
sation de ces diagrammes, ne doit étre fait qu'une
fois pour toutes pour les trois colorants de base uri-
lisés.

Le méme procédé peut étre réalis€ en octochro-
mie. Fig. 6.

La formule ayant été prédéterminée de fagon ap-
proximative, demande a étre corrigée pour obtenir
une reproduction répondant a une tolérance fixée sui-
vant les conditions d’exploitation ou suivant les exi-
gences du client. La précision de la correction et par
conséquent de la reproduction, peut étre poussée
aussi loin que l'on veut et ne dépend que de la limite
de précision de mesure de l'appareil utilisé.

Dans le systeme de tolérances élatoré par Judd et
standardisé par le N.B.S., une unité d’écart N.B.S.
correspond au plus petit écart visuel perceptible par
un individu normal et dans des conditions normales
d’observation. Nous pouvons corriger notre formule
approximative avec une limite d'écart de une unité
N.B.S.

A cet effet nous utiliserons un papier millimétré de
format ordinaire et nous situerons l'échantillon-type
a peu pres au centre du papier millimétré et en dispo-
sant l'’échelle des 4 (abcisses) et I'échelle des @ (or-
données) en tenant compte des coetficients 4 et g de
I’échantillon-type analysé. Nous tragons ensuite la
droite d’'espece A en utilisant la relation:

tg = i- Fig. 7
a

Nous tracerons également la droite de pureté en
l'orientant approximativement selon sa direction dans
le diagramme Hunter pour la valeur correspondante
de A. Enfin nous tracerons a partir de la situation E
de I'échantillon-type, une circonférence avec un rayon
R, correspondant a une unité d'écart. Les valeurs de
ce rayon pour une unité et en fonction de l'intensité de
I’échantillon-type, sont données dans des tables spé-
ciales du Recueil de Tables et Formules que jai fait
édité. Si la tolérance est de 2 ou 3 unités N.B.S. On
utilisera comme rayon la valeur relevée dans la
table multipliée par 2 ou par 3.

Ce travail préliminaire étant réalisé, on analysera
l'essai exécuté avec la formule approximative et on
le situera également dans le dagramme, par exem-
ple en R,.

Il s’agit maintenant d’interpréter la situation de
I'essai R, par rapport a la situation de E et de déter-
miner la correction. Cette interprétation est basée
sur les caractéristiques mémes de la couleur, c’'est-a-
dire:

a) l'espece
b) la pureté
¢) l'intensité.

On débutera. toujours par la correction d’espece,
c'est-a-dire par une correction du mélange binaire.
Quand cette correction est réalisée de telle sorte que
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I'essai R, se situe sur la droite d’espece, on procéde
a la correction de pureté et d'intensité, par échelons
successifs.

Quatre cas peuvent se présenter:

1er cas: la pureté est plus grande et l'intensité plus
petite.

On corrige par une diminution de la concentration
pour les colorants de teinture ou par une augmen-
tation de la proportion de blanc pour les pigments.

2* Cas: la pureté est plus grande et l'intensité plus
grande:

On corrige par une augmentation du gris de rabat-
tement dans la formule.

3* Cas: la pureté est plus petite et l'intensité plus
petite:

On corrige en diminuant la proportion de gris de
rabattement dans la formule.

4 Cas: la pureté est plus petite et l'intensité plus
grande: .

On corrige en augmentant la concentration pour
les colorants de teinture ou en diminuant la propor-
tion de blanc pour les pigments.

La figure 7 représente un exemple de correction.

La formule de départ était:

concentration: 0,31 %
rabattement: 53 %
mélange binaire: 70 % de jaune+30 % de rouge.

La situation de R, indique un léger exces de rouge;
on corrigera dans le mélange binaire qui devient:
mélange binaire: 71% de jaune +29 % de rouge,
les autres ¢léments restant inchangés.

La nouvelle situation R, indique un exces de pu-
reté avec une intensité trop faible — ler cas — On
corrige donc la concentration sans changer les autres
éléments. La formule devient:

concentration 0,28 %

rabattement: 53 %

mélange binaire: 71 % de jaune+29 % de rouge.
La nouvelle situation R, indique toujours un exces

de pureté, mais cette fois avec une intensité trop

forte — 2¢ cas — On corrige en augmentant le gris

de rabattement et la formule devient:

concentration: 0,28 9%

rabattement: 54 %

mélange binaire: 71 % de jaune +29 % de rouge.
La nouvelle situation R, indique toujours un exces

de pureté, mais a nouveau avec une insuffisance d’in-

tensité — ler cas — On corrige donc encore par

une diminution de la concentration, formule:

concentration: 27 %
rabattement: 54 %
mélange binaire: 71 % de jaune +29 % de rouge.

La derniere situation R, a l'intérieur du cercle de
1 unité N.B.S. et avec une intensité 0,382 pour 0,380,
peut étre considérée comme satisfaisante pour assu-
rer l'identité avec l’échantillon-type.

Au début il est conseillable de scinder toutes les
corrections mais au bout d'un certain temps de pra

tique, on pourra cumuler les corrections, ce qui abre-
gera le travail.

Cette méthode de correction présente un caractere
nettement systématique et rationnel. Ces qualités vous
apparaitront particulicrement en examinant la fig. 9
qui présente une comparaison entre une correction
réalisée systématiquement par cette méthode et unc
correction réalisée par un examen visuel et apprécia-
tion cmpirique. Il s’agit d’'un exemple pratique dc
correction par examen visuel pour lequei nous avons
cu la curiosité d'analyser et de situer chaque étape.

La fagon de procéder que je vous ai exposée est a
I'heure actuelle la méthode la plus précise et la
plus pratique de contretypage. Elle exige, pour la
réalisation des diagrammes de prédétecrmination de
la formule, un travail préliminaire encore assez im-
portant malgré sa simplification. Ce travail pourrait
pourtant étre épargné a l'utilisateur, si les fabricants
de colorants ou de pigments exécutaient eux-mémes
ce travail et présentaient a leur clientele des séries
trichromes et octochromes de colorants accompa-
gnées des diagrammes et réseaux correspondant. Ces
fabricants de pigments et de colorants sont encore
actuellement assez réfractaires a l'adoption de telles
méthodes de travail, mais je puis leur prédire avec
certitude que de bon gré ou non ils seront obligés
finalement de se soumettre a des conditions de tra-
vail et de vente plus rationnelles.

Il me reste encore un mot a vous dire sur les pos-
sibilités de développement futur de la méthode quc
je vous ai exposcée. Quels que soient les avantages
qu'elle présente, elle reste soumise a une série d’opc-
rations: analyses de I’échantillon et des différents
essais pour la correction, calculs qui découlent de
I'analyse, ¢laboration d'un diagramn.e de situation,
toutes opérations qui demandent du temps et qui rec-
levent du travail d'un laboratoire. Nous nous sommes
demandés s’il n’était pas possible de supprimer ces
pertes de temps et de réaliser un appareil donnant
directement la possibilité, méme a l'atelier, d'inter-
préter la situation relative des couleurs et le sens
de la correction. Nous avons pu constater que le pro-
bleme pouvait trouver une solution et nous mettons
actuellement au point dans nos laboratoires un ap-
pareil qui donnera directement et visuellement, sur
un tube cathodique de grande dimension, la figura-
tion de la fig. 7, c’est-a-dire la situation relative de¢
I'essai par rapport a l'échantillon-type, le cercle de 1
ou plusieurs unités N.B.S., la direction de la droite
d’espece, la direction de la droite de pureté et la va-
leur de lintensité, donc tous les éléments nécessaires
pour interpréter la correction. Et cela, par simple pre-
sentation de l’essai sur l'appareil, sans analyse, sans
calculs et sans diagrammes. Le méme appareil serait
susceptible de situer directement 1'échantillon-type
dans les réseaux pour la prédétermination de la for-
mule. Cet appareil sera selon toute probabilité visi-
ble a I'Exposition de Bruxelles, cette année, au Pa-
lais de la Chimie.

J'espere, Mesdames, Mesdemoiselles et Messieurs,
avoir réussi a attirer votre attention sur les possibi-
lités d’application de la Colorimétrie dans le domaince
du contretypage et je vous exprime mes remercie-
ments pour votre aimable attention.
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LE METAMERISME ET SON INFLUENCE
SUR LE CONTROLE DES COULEURS

Le sujet que je me propose de traiter ce jour n'est
certes pas nouveau, mais devant le développement
quc prend la colorimétrie sur le plan pratique, il
semble nécessaire de repréciser l'importance de ce
phénomene et en particulier son caractere de quasi-
universalité.

Sans nous c¢tendre longuement sur le principe du
mctamérisme, rappelons le processus de perception de
deux couleurs métameres.

Deux teintes sont dites métameres ou métaméri-
ques quand, possédant des courbes spectrales diffé-
rentes, elles sont équilibrées pour un éclairage donné
¢t un ceil donné.

Soit deux de ces teintes dont les courbes spectro-
photométriques figurent au cliché 1. Ces teintes ont
mémes coordonnées trichromatiques sous l'illuminant
C. L’ceil normal percoit donc un scul et méme vio-
let. Le cliché II donne ces teintes sous C.

Que deviennent ces teintes sous l'illuminant A? Le
cliché III, nous donne la déformation subie par ce
changement d’éclairage, c’est-a-dire un virage du vio-
let au pourpre, et l'éclatement de l'écart des deux
courbes dans les grandes longucurs d'onde; ce der-
nier provoque le déséquilibre qu’enregistre 'ceil. Sous
I'illuminant A, C, est naturellement percu plus rouge
que C, pour l'eeil normal. Mais l'on peut trouver un
sujet dont la perception colorée se traduira par un
équilibre scus ce méme illuminant, cela pourra étre
le cas d’'un protanomal.

Sans méme entrer dans le domaine des anomalies
reconnues de la vision colorée, nous savons que lors
de I'établissement de la courbe de visibilité relative
de l'eeil, bien des discordances ont ¢été relevées sui-
vant les expérimentateurs et les méthodes utilisées.
C'est dire que deux couleurs métameres préparées
sous un illuminant donné seront rarcment percues
absolument identiques par l'ensemble des sujets ad-
mis dans la classe des « yeux normaux ». En effet,
sur 10 sujets reconnus bons, et étant de plus exercés
a l'appréciation des couleurs, moins de 5 sont d'accord
en présence de métamérisme. Cela me semble-t-il
donne une importance non négligeable a ce phéno-
mene considéré trop souvent comme accessoire. Car,
que va-t-il se passer dans la pratique a examen d'un
contretypage présentant du métamérisme.

Admettons qu'au moment de sa réalisation toutes
les précautions aient été prises: emploi d'un coloris-
te a bonne vision colorée et d'une source d’éclairage
correcte. En premier lieu, a 1'’heure actuclle, chez
le client recevant le contretypage, il v a fort peu de
chance pour que la source d’éclairage soit rigoureu-
sement la méme, et voila déja une occasion de rejet.
En second lieu, il v a encore moins de chance pour
que l'examinateur ait un ccil C.ILE., ou du moins
suffisamment C.I.LE. pour qu’'il ne percoive aucun
écart.

En effet, comme je le disais précédemment, il est
tres difficile d’établir des groupes importants de su-
jets réagissant de la mémec facon devant des cou-
Ieurs métamériques.

par Mme JONCKHEERE

Ingénieur au Laboratoire de Colorimétrie
de la Société DUCO.

Toutefois, deux classes se manifestenr! assez dis-
tinctement en fonction, en général, de Vage de l'exa-
minateur. Jusqu'a trente ou trente cing ans d'unc
part, et au-dela de cinquante d’autre part. Cette clas-
sification, on peut le constater, n’est pas sans liaison
apparence avec la presbytie.

Le jaunissement du cristallin entraine une défor-
mation notable de la courbe de visibilité. Je béné-
ficiec a ce sujet de lexpérience tres récente d'une
personne de cinquante ans qui vient d’étre opérée
de la cataracte sur un ceil, et qui décrit alternative-
ment sa vision colorée par son ceil opéré et par celui
qui ne l'est pas. Avec ce dernier, ses perceptions sont
fortement altérées par rapport a l'autre.

Cette déformation de la vision des couleurs avec
l'age a des conséquences importantes sur le plan psy-
chologique. Car, en tout jugement l'expérience étant
en principe une assurance de compétence, le colo-
riste de plus de cinquante ans allie donc a un tres
grand entrainement, un défaut non négligeable dont
il conviendra difficilement.

Je dirai aussi quelques mots de l'influence des ver-
res teintés dont l'usage s’intensifie journellement.
Ces verres ont été étudiés a l'origine pour corriger la
partic ultra-violette du spectre, considérée comme
nocive. La courbe spectrale se trouve obligatoirement
déformée dans le visible, d'ou nécessité d'une tein-
te plus ou moins accusée.

Le cliché IV représente quelques exemples de verres
classiques. Comme on peut le constater, il ne s’agit
la que des verres tres clairs (teinte A). Les dominan-
tes s’accusent avec I'épaisseur. Le passage de la teinte
A a la teinte AB augmenterait sensiblement la colo-
ration. Le port de ces types de verres étant assez gé-
néralisé, il peut étre encore une source de désaccord
dans l'examen de couleurs métamériques.

Ainsi donc les causes sont multiples de discordance
dans le contréle visuel de teintes métamériques.

Mais, me direzvous, les cas de métamérisme sont-
ils si fréquents? Ils sont, et je reviens la sur une idée
déja émise, beaucoup plus fréquents que l'on ne se-
rait porté a le croire, et pour vous en convaincre, il
n'est que de faire le tour des différentes reproduc-
tions que les industries de la couleur sont appelées a
exécuter. Les quelques exemples que je vais vous
présenter sont plus spécialement tirés des problemes
propres a lindustrie de la peinture, mais seraient
étendus aisément dans bien des cas aux autres in-
dustries.

Voyons en premier lieu la reproduction d'une teinte
d’apres un échantillon dont on ignore la formulation
pigmentaire. Cette teinte a été réalisée par un con-
frere ou préparée par le client lui-méme. Dans un
cas comme dans l'autre, il faudra rechercher la for-
mule pigmentaire. Si aucune régle n’a présidée au
mélange, ce qui arrive souvent, en particulier dans
le second cas, l'usage d'une regle sérieuse ne con-
duira pas a la méme formule, donc obligatoirement
a une courbe spectrale différente. Il peut arriver que
certaines propriétés particulieres en liaison avec
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l'usage que l'on veut faire de la peinture (résistance
a la chaleur, a la lumiére ou & un agent chimique par-
ticulier) proscrivent l'’emploi de certains pigments
courants qui constituaient eux la teinte demandée.
L'usage d’'autres pigments entrainera de nouveau
une courbe spectrale différente.

La méconnaissance de ces problemes est telle qu'il
nous est fourni, pour en faire la reproduction, des
teintes dites standard qui sont déja une reproduc-
tion de la teinte de chaine, dans une autre formula-
tion pigmentaire. Ce premier contretypage est sou-
vent fait, de plus, sous un éclairage mal défini et par
un ceil mal connu. A partir de telles données, com-
ment éviter le métamérisme?

Examinons maintenant une autre série de cas qui
conduisent presque immanquablement au méme phé-
nomene. C’est le probleme général du contretypage
de teinte d’'un matériau donné dans un autre.

S’agit-il de passer de la teinte d'un tissu a celle
d'une peinture, d'une peinture a celle d'une encre,
d'une encre a celle d'un plastique. S’agitil de re-
produire sur un journal une photo en couleur. Dans
ces différents cas, la reproduction fera appel, la plu-
part des fois, a des colorants ou des pigments sans
correspondance possible dans les différents maté-
riaux. Il n'y aura donc aucune possibilité d’identifier
les courbes spectrales du tissu avec la peinture ou de
I'encre avec le plastique.

Enfin, hors de ces exemples classiques qui tous
font apparaitre une différenciation des courbes spec-
trales par changement de composition pigmentaire,
il subsiste encore un phénomene trés net de méta-
mérisme par simple passage d'un liant a un autre.
Cette fois, c’est la coloration du liant qui provoque
le déséquilibre. Le phénoméne est en général plus
accusé dans les nuances bleutées et violacées, comme
le montre le cliché V.

Je pense que ce dernier cas s’apparente a celui de

la reproduction d'une impression sur des fonds de
coloration différente. I1 n'y a 1a aucune possibilité
d’éviter le métamérisme, et c'est tout le proble-
me des raccords qui est ainsi posé. Quelque soit
les précautions prises, il y a impossibilité d’exécuter
un raccord cellulosique sur une peinture glyptal cuite
au four sans entacher ce dernier de métamérisme.

I1 n’est pas nécessaire, semble-t-il, de nous étendre
davantage pour démontrer la généralité de ce phé-
?oméne et son importance dans le contrdle des cou-
eurs.

Aussi, pensons qu'il est absolument indispensa-
ble que la mesure industrielle des couleurs puisse
refléter ce phénomene. Car, quelque soit le dévelop-
pement de la colorimétrie' dans nos industries, nous
ne pourrons empécher I'eeil de porter un jugement et
la pratique de cette science serait rejetée si elle ne
pouvait mettre en évidence ce que l'ceil voit.

Or, loin de mettre en évidence le rmétamérisme,
la colorimétrie trichromatique, limitée a un seul il-
luminant, le camoufle.

Les spectrophotometres simplifiés que sont les co-
lorimetres a filtres multiples, ont 'avantage jusqu’a
ce jour de permettre de dépister ce phénomene et
c’est 'usage de tels appareils qui ont permis a cer-
taines industries de pratiquer depuis 20 ans le con-
tréle de leurs fabrications et d’éviter, autant que
faire se peut, le métamérisme.

Mais de tels appareils ont entre autres la faiblesse
de ne pouvoir traduire facilement des limites de to-
lérance; ils seront abandonnés dans le cas d'une nor-
malisation et de I’établissement de tolérances. Il faut
donc que la colorimétrie trichromatique comble sa
lacune par l'usage d'une définition sous deux illumi-
nants, A et C par exemple. Et nous sommes heureux
de saluer la venue d’appareil tel que le spectropho-
tometre LV. 20 qui permettra sans doute une telle
exploitation.
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APPLICATION DES MESURES COLORIMETRIQUES
A L'ESSAI DES ENCRES D'IMPRIMERIE

INTRODUCTION

L’'essai des encres d'imprimerie semble constituer
une application évidente de la colorimétrie. Il est
souvent nécessaire de contretyper une couleur don-
née avec une encre, et il est ensuite indispensable
que la couleur de l'encre réalisée selon cette spéci-
fication reste constante dans les fabrications succes-
sives.

A la P.AT.R.A. nous nous trouvons souvent devant
le probleme de la comparaison de deux encres, ou de
la comparaison d'une encre avec une couleur donnée.
Une réponse objective est naturellement préférée a
une opinion subjective et nous exprimons normale-
ment nos résultats sous forme de mesures colorimé-
métriques.

Cependant les difficultés rencontrées nous ont mon-
tré que ces mesures ne se réalisent pas simplement;
le but de cette communication est de décrire quel-
ques-uns de nos problemes, et de montrer jusqu’a
quel point nous les_avons résolus.

LA COMPARAISON VISUELLE DES ENCRES

C’est normalement le travail du fabricant de com-
parer les encres, et il sera instructif de considérer
ses méthodes avant de discuter nos tentatives d’appli-
cation de la colorimétrie au probleme.

La majorité des fabricants d’encre n’emploient pas
d’instruments de mesure de la couleur et s’en rap-
portent a l'expérience et a l'habileté d'un coloriste
quand il s’agit de formuler des encres.

S’il sagit de mettre en route une nouvelle fabri-
cation d’encre d'un type déja réalisé, une mise a la
teinte, approximative est obtenue par mélange des
proportions de pigments utilisées dans la fabrication
précédente; le coloriste procede alors a des addi-
tions de pigments ou de « toners » au nouveau mé-
lange jusqu'a ce qu'il considére celui-ci comme un
contretype exact du précédent. Cet ajustement final
est nécessaire pour compenser les variations entre
les différentes fabrications de pigment, ainsi que les
imprécisions de la formulation.

Si l'encre doit étre le contretype d'une couleur
plutot que d’'une autre encre, le coloriste mélangera
les pigments qu’il pense devoir donner la couleur re-
cherchée, et, comme précédemment, procédera visuel-
lement aux retouches de ton finales.

La couleur d'une encre fraiche ne donne qu'unc
indication approximative de celle qu’elle donnera apres
impression, le coloriste juge-t-il son ton d’apres un
dégradé. Il pose aussi une petite quantité d’encre sur
une feuille de papier et I'étale a la spatule.

Ceci donne une bande de couleur ayant des den-
sités  échelonnées correspondant au changement
d’épaisseur du film d'encre sur la bande. Un colo-
riste entrain¢ peut réussir par cette méthode des
mises au ton étonnamment présises, et ceci est plus
rapide et plus facile pour un praticien que d’utiliser
.deis méthodes comprenant des mesures et des cal-
culs.

par M. ADAMS
PA.T.RA.

CONFECTION D’'IMPRESSIONS
POUR LES MESURES DE COULEURS

Un jugement visuel basé sur un dégradé est dif-
ficilement utilisable dans un organisme de recher-
ches, en particulier parce que nos tests doivent don-
ner satisfaction aux imprimeurs, qui jugent la cou-
leur d'une encre par l'impression qu’elie donne.

Une des premiéres décisions que nous ayons prises
a été que nos tests seraient effectués sur des épreu-
ves sortant de presses d'impression selon le procédé
courant, plutét que sur des dégradés. Une ces rai-
sons en était le besoin d’avoir des plages colorées
uniformes de dimensions suffisamment grandes pour
les mesures.

C’est une opération facile que de faire une im-
pression, et aussi de mesurer sa couleur. Par contre,
il est plus difficile d’étre str que la couleur de l'im-
pression est caractéristique de celle de 1'encre essayée,
et que des différences constatées tiennent bien aux
encres, et non pas a des différences introduites par
des variations dans le papier ou les conditions d'im-
pression.

Un grand nombre d’expériences ont été faites pour
étudier les facteurs influengant la coueur de I'im-
pression, et les résultats ont indiqué certaines pré-
cautions nécessaires dans ce travail.

EPAISSEUR DU FILM D’ENCRE

Le facteur le plus important & controler lors de ia
confection d'impressions pour la mesure des cou-
leurs est I'épaisseur du film d’encre.

Les valeurs moyennes de cette épaisseur varient
de 1 a 5 microns, et le changement de teinte résul-
tant d’'une variation d'épaisseur de quelques microns
est considérable. Le tableau I montre les variations de
couleur de deux encres magenta et cyan imprimées
avec des épaisseurs d’encre entre 1,5 et 3,5 microns.
Comme prévu, l'encre cyan devient plus sombre et
moins saturée quand l'épaisseur du film augmente,
mais il y a aussi un changement de teinte de l'en-
cre magenta, qui devient moins bleue quand I'épais-
seur du film augmente.

Quand nous comparons des encres.a la PATRA,
nous tenons compte de ces variations en tirant des
épreuves a diverses épaisseurs d’encre, et en repor-
tant la courbe de variation de la couleur en fonction
de l'épaisseur du film sur un diagramme de chro-
maticité.

Si les courbes de deux encres coincident, nous
concluons que les encres sont semblables pour toutes
les épaisseurs du film — si elles se croisent, que les
encres ne sont semblables que pour une épaisseur
seulement.

INFLUENCE DU PAPIER

Le papier utilisé affecte la couleur des épreuves.
La réflectance d'un papier « blanc » peut varier de
70 a 80 % mais, des expériences menées a la P.A.T.R.A.
il ressort que des différences assez marquées dans la
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couleur du papier ne semblent pas avoir un effet
appréciable sur la chromaticité des impressions.

Cependant, l'absorption de I'huile par le papier
affecte la luminance de l'impression; un papier plus
absorbant donne une impression moins brillante. Or
I'apparence d’'une impression dépend de sa luminance
aussi bien que de sa couleur, et des mesures colo-
rimétriques d’'une impression brillante la feront ap-
paraitre comme plus sombre et plus saturée qu’une
impression mate de la méme couleur.

Il en ressort que des comparaisons d’encres doi-
vent toujours étre faites sur le méme papier, ou tout
au moins sur des papiers de méme porosité et de
méme satinage.

Il en ressort aussi que, lorsqu’il s'agit de décider
si une encre est ou non identique a une certaine
couleur, les essais doivent étre faits sur plusieurs
papiers: il est en effet toujours possible que l'encre
puisse correspondre a la couleur en question quand
elle est imprimée sur un certain papier, méme si
elle n'y correspond pas sur d’autres.

Le papier est un matériau variable. Il présente des
variations d'une fabrication a l'autre, et est ainsi
aisément sali; de plus, une méme fabrication peut
varier dans le temps. Il est donc difficile d’obtenir
un papier standard pour l'impression...

On a suggéré que les impressions destinées a ce
travail soient faites sur des surfaces plus reproduc-
tibles, comme du fer-blanc émaillé ou du plastique;
on objectera a cette solution que l'apparence de l'im-
pression sur un tel support est trés différente de son
apparence sur papier, et qu'une méthode utilisant
une telle impression ne serait pas un test loyal de
V'encre.

INFLUENCE DE LA PRESSE

On a aussi trouvé que l'apparence, d'une impres-
sion dépend de la machine sur laquelle elle a été
tirée; une presse a main donnera des impressions
plus brillantes qu'une presse de production, méme
si l'encre, le papier et I'épaisseur du film d’encre
sont les mémes.

Dans une expérience récente (réf. I) des impres-
sions ont été faites avec différentes encres et pa-
piers sur 5 machines, dont 2 étaient des machines
d'essai a main, et les autres des presses standard
de production. Les différences de brillant trouvées
sont petites, mais se rencontrent avec tous les tvpes
d’encres et de papiers utilisés. .

Un papier imprimé avec une encre typique et une
épaisseur de film de 2 microns sur les presses d’es:
sai donnera des impressions de réflectances 20 et
21 % — alors que, dans les mémes conditions. on
obtiendra sur les presses de production des réflec-
tances de 14 a 17 % (les expériences ont été faites
sur un réflectometre out I'épreuve était éclairée par
un faisceau de lumiére blanche a 45 degrés. et les
mesures faites sur la lumiére réfléchie spéculaire-
ment. Le standard de brillant utilisé était un carreau
de verre noir, dont le brillant était admis de 100 %).

ERREURS DANS LES MESURES DE COULEUR

La discussion de ces 3 facteurs; épaisseur du film
d’encre, influence du papier et de la presse, donne
une idée des précautions a prendre dans le tirage
des épreuves pour ies déterminations de couleurs. Tl
n'est pas difficile de controler V'épaisseur du film
d’encre sur une épreuve, et nous pouvons déterminer
les qualités reauises pour le papier. Les facteurs
tenant 2 la presse cont moins bien élucidés, et. pour
le moment, nous pouvons seulement conjecturer
Pimportance relative des variations dans la vitesse

d’impression, la pression, le systeme de distribution
d’encre, et les autres caractéristiques d’une pressc
d’impression.

Quand nous comparons deux encres a la P.AT.RA.
nous les imprimons toutes deux sur le méme papier,
avec la méme machine; nous sommes ainsi a peu
prés certains que les différences trouvées tiennent
uniquement aux encres.

Mais le probleme de décider si une encre répond
exactement a une spécification de couleur est beau-
coup plus difficile, particulierement si la spécifica-
tion est exprimée sous forme de mesures dans le
systeme C.ILE. Indépendamment de la difficulté de
spécifier les conditions d'impression, il v a en effet
des différences possibles dans les résultats donnés
par deux instruments de mesure des couleurs. Dans
la comparaison directe de deux encres, le méme
colorimetre est utilisé pour toutes les mesures, mais,
si les standards doivent étre exprimés numérique-
ment, il doit étre possible a l'imprimeur ou au fa-
bricant d’encres. de contréler les couleurs dans ses
ateliers et sur ses propres appareils de mesure. W.
D. Wright a déija attiré l'attention sur les diffé-
rences considérables qui peuvent apparaitre entre
les indications de différents spectrophotometres (Réf.
2). Des différences importantes peuvent aussi appa-
raitre entre les coordonnées C.J.E. calculées a par-
tir de courbes spectrophotométriques et celles obte-
nues sur des colorimetres tristimulus, particuliere-
ment si l'on compare des instruments qui n’'ont pas
exactement les mémes conditions d’éclairage et d’ob-
servation.

Le tableau II montre les coordonnées C.I.E. obte-
nues a partir de 3 instruments pour 4 impressions
magenta faites avec la méme encre a 4 épaisseurs
différentes du film. Un des instruments était un
spectronhotomatre a prisme, et les coordonnées C.IE.
ont été calculées a partir des courbes spectrophoto-
métriques par la méthode des 30 ordonnées sélection-
nées (réf. 3). Les autres instruments étaient des co-
lorimetres tristimulus, du modéle couramment em-
plové dans les industries de I'impression. Si 1'on
tient compte de la forte saturation de l'encre ma-
genta, les différences entre les résultats donnés par
ces instruments sont petites, mais elles représentent
des différences visuelles considérables. Chacun des
instruments est suffisamment précis pour notre tra-
vail, et donnera des indications cohérentes — mais
les différences entre eux rendent impossible la com-
paraison des mesures d'un apnareil a l'autre.

Ceci signifie que, si un standard est exprimé sous
forme de mesures dans le systeme C.I.LE., un impri-
meur ne peut étre str de reproduire la couleur stan-
dard aquand son instrument indique les mesures
standard.

Le seul moven d’éviter ceci est de standardiser
dans lindustrie un instrument de mesure particu-
lier — ce oui est impraticable — ou, pour le posses-
seur de chaque colorimeétre, de déterminer le fac-
teur de correction nécessaire pour convertir ses lec-
tures en celles de l'instrument standard du labora-
toire. Ceci doit étre fait pour chaque couleur standard
~t implique la circulation des échantillons. En fait,
ceci revient a remplacer les chiffres de la spécifica-
tion par des échantillons de couleur standard — ce
que la colorimétrie était supposée éviter.

CONCLUSION

Ta conclusion de ces difficultés est que, méme si
une firme particuliére est capable d’établir ses pro-
nres standards basés sur les lectures d’instruments.
cela ne sienifie nas une possibilité immédiate de se
servir des spécifications colorimétriques dans des
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normes générales utilisables dans l'industrie. Nos
normes nationales pour les encres d'impression dé-
finissent des encres fraiches, ce qui est une forme
mal commode. Bien que, en pratique, nous utilisions
a la PAT.RA. un colorimetre pour faciliter nos es-
sais, une norme réaliste devrait établir que, pour étre
conforme au standard, la couleur d’'une encre « doit
¢tre déterminée par comparaison visuelle d’'une im-
pression s¢che avec une impression séche de l'encre
standard, faites sur le méme papier, en méme temps,
ct dans des conditions semblables. Les teintes, exa-
minées par un observateur entrainé, doivent étre

assez proches pour donner une bonne identité com-
merciale sous I'illuminant C de la C.LLE. » (réf. 4).
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TABLEAU I

Variation de la couleur en fonetion de épaissewr du film d’encre pour des impressions magenta et eyvan

MAGENTA INK
Encre magenta

CYAN INK
Encre cyan

FILM THICKNESS COORDONNES C.IE. C.ILE. CO-ORDINATES
Epaisseur du film FILM THICKNESS
I\Mfligggi - ” v Microns B " %
1.5 0.479 0.257 16.6% 1.4 0.183 0.231 21.9%
2.2 0.516 0.275 14.3% 2.1 0.170 0.214 17.0%
29 0.537 0.291 13.0% 2.8 0.165 0.207 13.7%
3.7 0.556 0.300 12.3% 3.4 0.161 0.200 11.8%

TABLEAU II

Coordonnées C.L E. d'impressions magenta mesurées sur un spectrophometre a prisme el sur 2 colorimetres

SPECTROPHOTOMETER COLORIMETER « A » COLORIMETER « B »
PRINT Spectrophométre Colorimeétre « A » Colorimétre « B »
Impression

% Yy Y > Yy Y i3 Y Y
1 0.462 0.241 15.1% 0.473 0.249 16.8% 0.483 0.253 16.9%
2 0.481 0.253 14.49% 0.489 0.261 15.9% 0.500 0.263 15.9%
3 0.501 0.263 13.2% 0.507 0.272 15.2% 0.520 0.279 15.2%
4 0.518 0.281 12.79% 0.523 0.289 14.6% 0.539 0.294 14.5%
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CENTRE DE RECHERCHES DE LA SOIERIE ET DES INDUSTRIES TEXTILES — LYON
AFFILIEE A L'INSTITUT TEXTILE DE FRANCE

Les techniciens Coloristes de I'Industrie Textile
sont préoccupés par deux problemes qu'il leur importe
quotidiennement de résoudre, au mieux: Le premier
probleme est celui de l'échantillonnage, c’est-a-dire
celui d'une reproduction aussi fidele que possible du
coloris qui leur est soumis. Ce probleme se rameéne
a celui des tolérances, probleme de base qu'a traité
tout a I'heure, notre collegue Monsieur Mougeot, avec
toute l'autorité que lui donne son expérience et ses
connaissances scientifiques. Le deuxiéme probleme qui
se présente au technicien coloriste, et qui est, d'ail-
leurs, lié au précédent est d’assurer cette reproduc-
tion colorée grace a un choix judicieux de colorants
et de procédés d’application, assurant a la teinture
et a I'impression une résistance suffisante pour l'usa-
ge auquel on les destine: voici posé le probléeme de
I'évaluation de la solidité des Teintures Textiles aux
agents agressifs qu’elles rencontrent au cours de leur
usage.

Vous avez présent a l'esprit, Messieurs, le brillant
exposé que vous a présenté l'an dernier, M. Zuber,
sur ce sujet général des solidités des Teintures: joi-
gnant la clarté de vue a I'élégance de l'expression,
M. Zuber a dressé, devant vous, un état actuel de
cette question qu'il connait fort bien, puisque son
collaborateur, M. J-P. Niederhauser et lui-méme
comptent parmi les animateurs les plus actifs de la
Commission des Solidités des Teintures de I'Institut
Textile de France, et sont des représentants écoutés
de cette Commission Frangaise dans les réunions In-
ternationales, soit a l’échelon Européen de I'E.C.E.,
soit a l'échelon mondial de 1'l.S.O.

Nous devons nous excuser aupres de MM. Zuber et
J-P. Niederhauser, et aupres de vous Messieurs, de
nous trouver contraint, car nous ne saurions faire
mieux, d’emprunter a ces auteurs quelques idées et
quelques développements de leur pensée qu'ils ont
excellemment exprimé, par ailleurs, dans plusieurs
communications ou articles publiés dans la littéra-
ture scientifique. (cf. notamment (1) (2) (3).)

Il nous apparait, en effet, utile avant de concentrer
notre attention sur le probleme particulier de la so-
lidité a la lumiere des Teintures, d’examiner, tres
succinctement, sous son aspect le ptus général, le
principe méme des essais divers, auxquels on doit
soumettre une teinture textile lorsqu'il s’agit d’ap-
précier ses solidités.

DES METHODES GENERALES D'ESSAIS DES
SOLIDITES DES TEINTURES

Théoriquement le choix est libre entre deux prin-
cipes, nous dirions presque deux philosophies des
méthodes d’essais:

a) On peut choisir, comme l'on fait dans plusieurs
cas les Américains, le principe des « Pass-Tests »,
c’est-a-dire, le principe d'une succession d’épreuves
de sévérité croissante a laquelle se trouve soumis
I’échantillon essayé. On examine, aprés chaque épreu-
ve, I’échantillon et l'observateur se borne a préciser
si la teinture a, ou n’a pas viré. Il n’a pas a s’embar-
rasser de précisions toujours difficiles a fournir sur
I'importance de l'altération de la teinture: c’est la,
d’ailleurs, I'argument essentiel que les défenseurs de
cette cause ne manquent pas d’'invoquer lorsqu'’ils ont
a la plaider. Afin d’illustrer ce que nous venons de
dire, nous pouvons prendre l'exemple de la détermi-
nation de la solidité au lavage d'une teinture sur
coton. La méthode d’essai de 1’American Association
of Textile Chemists and Colourists (A.A.T.C.C.) pré-
voit 4 épreuves de plus en plus séveres, depuis Ie
lavage doux jusqu’au lavage prolongé, a température
élevée, en milieu alcalin. L’échantillon examiné, sera,
par exemple, classé 3, s'il résiste bien & 1'épreuve 3,
mais accuse une nette altération lors de l'épreuve 4.

b) Le principe des épreuves de solidité, communé-
ment adopté dans nos pays d’Europe, c¢st bien diffé-
rent: Il se trouve fort bien défini dans le paragraphe
« généralité » du code des solidités de 'E.C.E. « Les
teintures sont soumises a une épreuve déterminée,
puis l'effet qui en résulte est apprécié par attribution
d'un indice de solidité. On se rend ainsi compte,
si la teinture examinée résiste ou non a l'épreuve
choisie. En outre, on a, aussi une indication sur l'or-
dre de grandeur de la modification intervenue ». Au-
trement dit, a la succession d’épreuve des « Pass-
Tests » s’oppose l'épreuve déterminée. L’indice de
solidité a I'épreuve considérée étant déterminé, sinon
par la mesure, du moins par l'appréciation de 1'éten-
due des dommages causés par l'essai. Cette apprécia-
tion de I'étendue des dommages est facilitée par
I'emploi d'une échelle d’étalons de gris dégradés du
gris foncé jusqu'au blanc. Elle se traduit pratique-
ment par un chiffre de 1 a 5, qui exprime l'impor-
tance de la dégradation de la teinture ct, éventuelle-
ment, par d’autres chiffres, compris aussi entre 1 et
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5, qui traduisent l'importance du dégorgement de
I’échantillon testé sur des tissus témcins qui l'ont
accompagné pendant l'épreuve subie.

DE L'EVALUATION OBJECTIVE DE LA SOLIDITE
A LA LUMIERE D'UNE TEINTURE PAR ME-
SURES PHOTOMETRIQUES

Parmi toutes les solidités aux agents agressifs les
plus divers que l'on peut exiger des Teintures Tex-
tiles, la solidité a la lumiere vient, sans nul doute,
en premier lieu. Le choix des méthodes d’essai de
solidité a la lumiere des Teintures préoccupe depuis
de nombreuses années les milieux scientifiques de
I'Industrie Textile, et ce sujet a suscité et provoque
toujours de trés nombreux travaux.

La plupart de ces travaux a pour objet de rendre
la détermination de la solidité a la lumiére d'une
Teinture aussi objective que possible et de la faire
résulter d'une mesure, ou d'une série de mesures,
dont les résultats peuvent étre interprétés par une
formule mathématique.

Nous acceptons tous volontiers, que 1'on associe a
la notion de solidité a la lumiere, l'idée de durée,
tant il est vrai que le propre de l'action de la lu-
miere est d’étre longuement poursuivi et répété. Il
vient a lVesprit de tous qu'une teinture doit étre
considérée comme d'autant plus solide a la lumiere
qu'elle résiste plus longuement a son action, ou
qu'elle se trouve dégradée de facon moins impor-
tante par une exposition de durée donnée.

On congoit donc, que de nombreuses tentatives
aient été faites de rapporter de facon parfaitement
objective, la solidité a la lumiere d'une teinture:

— au nombre de lux-heures qu'elle supporte sans
dommage,

— ou au nombre de lux-heures nécessaires pour
produire une dégradation donnée.

— ou encore, a l'importance de la dégradation su-
bie aprés un nombre de lux-heures donné.

Les deux premieres méthodes (solidité rapportée a
un nombre de lux) seraient dans l'idée des « Pass-
Tests. La troisieme méthode envisagée (solidité rap-
portée a l'importance de la dégradation subie par
I’échantillon exposé a un nombre de lux donné) s’ins-
crirait plutét dans la ligne des méthodes admises
par I'E.C.E.

Dans les 3 cas, il est de premiere nécessité de dé-
terminer, aussi exactement que possible, le nombre de
lux recus par les échantillons. Comme, hélas, la lu-
miére solaire ne parvient a la surface terrestre, que
de facon irréguliere et inconstante, il est évident
qu'un nombre d’heure d’insolation ne signifie rien.
Il importe donc de disposer d'un lux-metre enregis-
treur de sensibilité spectrale équilibrée. De plus, il
y a lieu de placer ce lux-meétre enregistreur sur un
héliostat de facon a disposer lux-metre et échantillon
en examen, quelle que soit I'’heure de la journée et la
saison, rigoureusement faces au soleil. Cette exigen-
ce n'est pas inspirée par le seul souci de profiter au
maximum de la lumiére solaire, mais encore, et sur-
tout, par la nécessité d’avoir exactement le méme
éclairement sur la cellule du lux-metre et sur les
échantillons, ce qui ne se produirait pas, si échan-
tillons et lux-métre ne se trouvaient pas disposés sur
un plan perpendiculaire au rayonnement solaire.

Un tel dispositif, dénommé « Insolametre » a été
réalisé des 1932, par M. le Chanoine Pinte et M.
Toussaint.

En s’inspirant des travaux qui avaient abouti a
cette réalisation, et sous la direction de M. le Cha-

noine Pinte, nos collaborateurs, MM. Henno et Jou-
het (¥) ont récemment réalisé, dans nos Laboratoi-
res, un nouvel appareil, Insolametre-Héliostat, tres
précis, qui répond aux exigences suivantes (fig. 1).

a) Rigoureuse perpendicularité du panneau d’ex-
position au rayonnement solaire par combinai-
son de deux mouvements: Un mouvement de
réglage en azimut obtenu par rotation du pan-
neau autour d'un axe vertical avec une vitesse
angulaire constante égale, mais de signe con-
traire, a la vitesse de rotation de la Terre sur
elleméme. Un mouvement de réglage en décli-
naison commandé par une came dont le profil
a été établi a partir des données de 1'Observa-
toire (**) sur les hauteurs apparentes du soleil
pour le lieu d'implantation de I’'Héliostat.

b) Enregistrement du nombre de lux-heures recgus
par les échantillons pendant les heures d'inso-
lation franche, c’est-a-dire, au-dela de 20000 lux-
heures.

¢) Commande, en dessous de 20000 lux-heures de
la fermeture d'un rideau obscurcissant les échan-
tillons, avec arrét du compteur de lux.

Disposant d'un tel appareil d’exposition équipé d'un
lux-métre enregistreur, on peut considérer comme
résolue, la premiere partie du probleme, et on peut
aborder la deuxiéme, c’est-a-dire l'évaluation de la
dégradation d'une teinture apres réception d’'un nom-
bre connu de lux.

Les difficultés ne manquent pas d’apparaitre des
l'abord: En effet, ’évaluation de la mesure dans
laquelle deux impressions colorées different entre
elles, est extrémement complexe.

Si l'on s’en tient aux seules données spectrophoto-
métriques, et si I'on cherche a évaluer la dégrada-
tion de la Teinture par l'aire comprise entre la courbe
de couleur de I'échantillon-témoin non exposé et celle
de I'échantillon exposé, on doit avoir recours, comme
I'ont proposé MM. le Chanoine Pinte et Toussaint, a
des coefficients correctifs, tenant compte de la clarté
et de la pureté des nuances des teintures avant et
apres exposition.

NOTE. — (*) M. Henno, chef du Laboratoire de Physique du
CR.SLT.
M. Jouhet, chef de 1’Atelier de Mécanique du C.R.S.I.T.

(**) Observatoire de Saint-Genis-Laval, prés Lyon (Rhoéne).
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Si l'on utilise une représentation graphique tri-
chromatique, le systeme C.ILE. par exemple, on se
heurte également a des difficultés notables. Ces dif-
ficultés proviennent, notamment, du fait, bien établi,
que les différences visuelles égales ne se traduisent
pas, par une distance constante entre les points fi-
guratifs (4) (5). Estdl utile a ce propos de rappeler
les travaux fondamentaux de Judd, qui ont abouti a
la détermination des distances représentatives d'une
méme différence visuelle (cf. fig. 2). Les points figu-

ratifs des couleurs ¢galement distantes de la couleur
de référence, ne se situent pas sur un cercle ayant
pour centre le point figuratif de la couleur de réfé-
rence, mais sur une cllipse. De plus, les dimensions,
comme lorientation des ellipses, varient suivant la
couleur, la pureté et la brillance de la référence. Pour
obtenir une expression valable de I'écart de couleur
entre l'échantillon dégradé ct témoin, il faut avoir
recours a une formule mathématique du type de celle
proposée par Nickerson, ou a une représentation gra-
phique dans un systeme chromatique du type Hun-
ter ou Adams.

D'autres difficultés théoriques proviennent du fait
que la dégradation d’'une teinture ne progresse pas
toujours régulierement cn fonction du nombre de
lux-heures recus.

Certaines teintures, peu nombreuses il est vrai, ré-
sistent pendant un certain temps a la lumiere, puis
leur dégradation s’amorce et se poursuit alors bru-

talement. D’autres, au contraire, — et celles-ci sont
nombreuses — accusent des leurs premicres heures

d’insolation un virage sensible (First breack) et la
dégradation ne se poursuit que lentement. Les cour-
bes de dégradation dans le temps de teintures, l'un
normale et les deux autres, A et B, correspondant
aux cas particuliers précités sont figurés sur le gra-
phique 3. Il apparait clairement, que le¢ classement
par ordre de solidité croissante des teintures sera
différent selon que l'appréciation de la dégradation
sera effectuée aux temps t,, t, ou t,;

A < N < B au temps t,
B < A < N au temps t,
B < N < A au temps t,.

Il en va de méme si l'on classe les teintures, par
ordre de solidités croissantes, selon les temps plus

ou moins prolongés qui sont nécessaires pour obtenir
unc méme dégradation.
On aura:
A<N<B pour une dégradation importante D,.
B<N<A pour une dégradation faible D,.

L’application courante des méthodes cbjectives ba-
sées sur des mesures photométriques, se heurte éga-
lement, a des difficultés d’ordre pratique: Les Labo-
ratoires ont fréquemment a déterminer les solidités
lumic¢re de teinture sur filés, les solidités a la Iumie-
micre de fils d'effet en articles unis, les solidités a
la lumiere des différentes nuances d'articles fagon-
nés polychromes, les solidités a la lumiere d’articles
imprimés en plusicurs couleurs, dont les motifs d’'im-
pressions sont de forme irrégulicre et de faible sur-
face. Les mesures spectrophotométriques ou photo-
colorimétriques sont difficiles et imprécises, voire, en
I'état actuel de la technique, impossibles dans de tel
cas.

Enfin, je ne m’arréterai pas longucment a la der-
niere objection, que l'on ne manque pas de faire a
toute proposition de détermination objective, voire
mathématique des solidités des teintures. Je fais al-
lusion a linévitable réaction de la « routine » vis-
a-vis du progres scientifique. Il n’en reste pas moins
vrai, que nombre de coloristes experts en leurs mé-
tiers de teinturier ou d'imprimeur, se trouveraient
fcrt embarrassés par la nécessité d’effectuer systé-
matiquement des mesures photométriques et d’inter-
préter les résultats de leurs mesures par application
de formules mathématiques relativement complexes.

Aussi bien, la Commission Francaise, comme les
Commissions Etrangeres de solidités des teintures,
tout en suivant de tres pres les progres de photomé-

Temps (exborement congtant §

v miembre du buc. hears

trie scientifique et les possibilités nouvelles de la
« mise en équation de la couleur » ont-elles eu la
sagesse d’en rester, jusqu'a ce jour, a des méthodes
simples présentant diverses imperfections connues —
dont la subjectivité — mais présentant, en revanche,
l'avantage d’étre aisément utilisables par tous les
praticiens quel que soit le niveau de leur culture
scientifique. *
* ¥
EVALUATION DE LA SOLIDITE A LA LUMIERE
D'UNE TEINTURE PAR COMPARAISON A DES
TEINTURES ETALON

La méthode d’essai recommandée par le groupe-
ment d’Etudes Continentale Européen pour la soli-
dité des teintures et impressions — E.C.E. est la sui-
vante (6).



On utilise des types étalons de comparaison maté-
rialisés par une gamme de 8 teintures bleues, sur
laine, dont les solidités sont régulierement échelon-
nées. La teinture 1 a une solidité tres faible. La tein-
ture 8 présente une solidité exceptionnelle. La solidité
a la lumiere d'un échantillon quelcongue étudié sera
appréci¢é par un chiffre de 1 a 8, qui indiquera la
correspondance de solidité avec un des ¢talons bleus.
On dispose sur un carton l'échantillon en examen et
les 8 types ¢talon: Une partie de chacun d'entre eux
(¢chantillon ou type étalons) étant recouverte par un
carton opaque a la lumiere. L'exposition se fait a la
lumiere du jour, a l'abri des intempéries dans des
chassis munis d’'un verre a vitre: toutes conditions
d’expériences ¢tant bien définies dans le « Code de
I'E.C.E. ».

L'exposition comporte plusieurs périodes: On pro-
cede, en cifet, a des recouvrements successits aes
¢chantillons de tacon a connaitre, en fonction de la
durc¢e d’exposition, le comportement de la teinture
en ¢tude et les dincsents étalons. En général, la pre-
micre période d'eapusition prend hn lorsque les ela-
tons 1, 2 ¢t 3 sont nettement touchés. On recouvre
alors, sur cnviron | cm. la partie insolée des échan-
tillons et des types ¢talons et on continue l'Insola-
tion jusqu'a cc que l'étalon 5 soit nettement touché.
On recouvre a nouveau comme indiqué ci-avant ct
on poursuit l'insolation jusqu'a cc¢ que l'on obtienne
une nette dégradation de l'etalon 7.

Lorsque l'exposition est terminée, et aprés un
certain temps de repos, de pretérence en chambre
conditionnée, les ¢chantillons et les étalons bleus sont
examinés par des coloristes. L'observation étant faite
perpendiculairement sous un  ¢clairage en  lumiere
naturclle, avee une incidence moyenne de 45° C, en
l'absence de lumiere solaire directe.

On donne a l'échantillon examiné, comme indice
de solidité le numéro — 1 a 8 — de I'étalon type qui
s¢ dégrade a la lumiere de la facon la plus appro-
chante. Lorsque le comportement de 1'échantillon
¢tudi¢ est intermédiaire entre celui de deux étalons,
on lui attribue, pour indice de solidité, deux chiffres
correspondant aux numéros de ces deux étalons
(exemple 4-5).

Il est bien ¢vident que cette assimilation, émine-
ment subjective, de la dégradation d'une teinture a
celle d'un type est toujours fort délicate. Elle lest
particuliecrement dans les cas ou les nuances et clar-
t¢s de I'échantillon et des types sont tres différentes,
dans les cas ou la dégradation de I'échantillon étudié
s'accompagne d'un net virage de nuance, ou, enfin,
dans le cas ou la dégradation de l'’échantillon étudi¢
n'est pas progressive dans le temps: cas du « first-
breack » ou cas des colorants qui résistent long-
temps sans s‘altérer ¢t brusquement se dégradent
tres vite.

Le code de solidité E.C.E. autorise l'emploi, pour
cffectuer des essais accédérés de solidité a la lu-
miere, de divers appareils d’irradiation dont la sour-
ce possede un spectre d’émission assez peu différent
de celui de la lumiere solaire. On peut recourir par
exemple au Fadéometre ou au Weather Ometer de
I’Atlas Electric Devices Corp de Chicago (Etats-Unis)
au Fugitometre Anglais, a la lampe au Xenon Alle-
mande (7). Mais le code de solidité ajoute que les
résultats de ces essais accédérés ne doivent étre
considérés que comme des données approximatives
qui, en cas de contestations, doivent étre confirmées
par des essais en lumiere naturelle. Enfin, il est bien
précisé que l'emploi de lampes a vapeurs de mercure

est inadmissible, car ces lampes €mettrices d'ultra-
violets conduisent a des résultats presque toujours
errones.

Il nous a ¢t¢ donné d’effectuer, pendant ces der-
niers mois, un certain nombre de recherches tech-
niques relatives aux différents parametres interve-
nant dans l¢ processus de déterminations des soli-
dités lumiere selon le code E.C.E.

Nous rappelons ci-apres l'essentiel des résultats
que nous avons obtenus:

A. — ETALONS DE TEINTURE.

Nous avons pu vérifier par des essais sur Insola-
metre Héliostat que la dégradation de ces étalons
dans le temps est progressive (schéma 4). L’espace-
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ment des courbes de dégradation de ces différents
étalons est relativement satisfaisant. On est en droit
de considérer cette gamme d’é¢talon comme un véri-
table actinometre, aisément utilisable, et permettant
de repérer indirectement, mais commodément, le
nombre de lux-heure d'une exposition. Nous avons
procéd¢, par ailleurs, a la méme étude du com-
portement dans le temps des 8 ¢talons bleus, expo-
sés dans l'enceinte d'un Weather Ometer Atlas. Nous
avons pu ainsi établir une déquivalence entre la lu-
miere solaire et celle du Weather Ometer: I1 a été
trouvé que les teintures étalons subissent, en moyen-
ne, pendant unc heure d’exposition au Weather Ome-
ter, une altération correspondant a celle que produit
une exposition a la lumiere solaire de 20000 lux-
heure environ.
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B. — TEMPERATURE ET HUMIDITE DES ECHAN-
TILLONS EXPOSES A LA LUMIERE SOLAIRE
OU AU WEATHER OMETER.

L’'influence de l'humidité de l'atmosphere sur la
dégradation des teintures au cours de leur exposi-
tion a la lumiere a été étudiée, de facon approfondie,
par de nombreux chercheurs. L'influence de la cha-
leur est également bien connue. Si certains colo-
rants, tels ceux qui sont utilisés pour la teinture des
étalons bleus de solidité, sont 1elativement peu sen-
sibles aux variations climatiques, d’autres en revan-
che, voient leur solidité a la lumiere varier dans
une large mesure suivant les conditions de tempéra-
ture et d’humidité ambiantes. On peut citer, comme
exemple caractéristique d'une telle sensibilité, aux
influences atmosphériques, la combinaison azoique
Naphtazol 3 B — Base pour écarlate solide R, l'in-
dice de solidité lumiere d'une teinture en nuance
moyenne réalisée avec un colorant varie de 6-7 en
atmosphére seche a 3 en atmospheére d’humidité sa-
turante.

I1 paraissait utile de rechercher si les appareils
d’irradiation accélérée ne mettaient pas les échan-
tillons dans des conditions d’humidite et de tempé-
rature bien différentes de celles des échantillons ex-
posés a la lumiere solaire. Une cause d’erreur pour-
rait ainsi s’ajouter a celle, inévitable, diie aux diffé-
rences de composition du spectre d’émission.

Les résultats obtenus (8) sont, a cet égard, tres
rassurants (c. tableau I). (figure 5).

Les températures lues sur thermometre a fond
blanc ou a fond noir, sont du méme ordre de gran-
deur dans l'enceinte du Weather Ometer Atlas ou
sur le panneau d’exposition de I'Insolametre par jour
de soleil franc: intensité lumineuse de 48000 lux-
heure.

La détermination directe de I'’humidité relative
étant inévitablement entachée d'erreur, on a procé-
dé a une mesure indirecte. On a déterminé les taux
d’'eau fixés par des échantillons de différents tex-
tiles. On s'’est alors reporté a des isothermes d’ab-
sorption d’eau de ces textiles et on a obtenu ainsi
les valeurs d’humidité relative d'une atmosphere
« fictive » dans laquelle les mémes échantillons re-
tiendraient les mémes quantités d’eau.

Compte tenu de leur échauffement par le rayon-
nement solaire ou artificiel qu'ils regoivent, les échan-
tillons se trouvent placés pratiquement dans les mé-
mes conditions d’humidité dans l'encemnte du Wea-
ther Ometer ou sur le panneau de l'insolametre par
soleil vif d'été.

Remarquons au passage que 'humidité de I’échan-
tillon placé dans le Weather Ometer croit sensible-
ment si on l'abrite de la lumiere de l'arc: Il se met
alors en équilibre avec l'atmosphére ambiante a
45°H.R. environ.

C. — CHOIX D'UNE LUMIERE STANDARD POUR
LA COMPARAISON DES DEGRADATIONS DES
ECHANTILLONS ET DES TEINTEURES-ETA-
LONS

Nous ne saurions trop attirer l'attention sur les
difficultés que les chercheurs de Laboratoire éprou-
vent lorsqu’ils ont a effectuer les cotations des dé-
gradations des teintures, aprés exposition a la lu-
miére, par comparaison avec la dégradation des éta-
lons bleus exposés dans les mémes conditions.

Nous avons observé, dans certains cas, des écarts
de plus de deux points, entre les cotations de soli-
dité lumiere indiquées par le méme coloriste exercé,
selon que les comparaisons aux étalons bleus étaient

effectuées a la lumiére naturelle un jour ensoleillé
ou a la lumierenaturelle, également, mais un jour de
ciel gris couvert.

Nous nous sommes alors demandé s'il ne devrait
pas étre convenu, au sein des Commissions de Soli-
dité, du choix d'une lumiére artificielle standard.

Des études sont en cours dans nos Laboratoires
sur les différentes lampes « lumiéere du jour » actuel-
lement réalisées, mais il ne nous est pas possible de
retirer actuellement de nos études, une conclusion
définitive.

Tout au plus, pouvons-nous affirmer que la lampe
« lumiere du jour » T.C.B. — Toussaint-Pinte, cons-
tituée par une lampe a incandescence dont la lumie-
re est filtrée par une combinaison de verres colorés,
donne le spectre parfaitement €quilibré d'un « jour
moyen ». Cette lampe présente malheurcusement 1'in-
convénient de ne fournir qu'un éclairement peu in-
tense: 50 lux environ a la distance de 60 cm néces-
saire pour assurer un bon mélange des flux colorés.

Il ressort, par ailleurs, de nos études que la com-
binaison de 4 ou 5 tubes fluorescents convenable-
ment choisis et disposés sur un lustre mélangeur de
lumiére, donne un éclairement intense et en pre-
mier examen assez satisfaisant.

Nos études portent également sur le dispositif dit
« Lampe du jour Gamain » constitué par mélange
de divers tubes fluorescents, et d'une lampe a fila-
ment alimentée sur rhéostat.

Selon son auteur, cette lampe permettrait d’obte-
nir une lumiere s’apparentant a l'’étalon C du C.LE.
Nous pensons, que si l'on pouvait commodément dis-
poser d'une source de lumiere correspondant effec-
tivement a lI'étalon « C » de C.I.LE. le probleme serait
résolu et la recommandation pourrait étre faite par
les Commissions de solidité du choix d'une telle lu-
miere pour les évaluations des dégradations des tein-
tures.

* %

CONCLUSIONS

Nous voici au terme de cette revue, a batons rom-
pus, de divers problemes qui se trouvent actuelle-
ment posés par la recherche et le perfectionnement
des méthodes d’évaluation de la solidité a la lumiere
des teintures.

Faut-il en maniere de conclusion s’arréter a la con-
templation du chemin parcouru depuis plusieurs
années?

Tous nos collegues qui ceuvrent, au coté de l'actif
et éclairé président Blondel, dans la Commission des
solidités des teintures de I'LT.F. ne seront pas de
cet avis.

Ils préfereront, avec nous, se tourner résolument
vers l'avenir, et saisir I’heureuse occasion de ce col-
loque pour attirer l'attention des spécialistes de la
colorimétrie scientifique qui se trouvent réunis, sur
divers sujets d’étude.

Permettez-nous d’en citer au moins trois:

— La sélection de photocolorimetres ou de spec-
trophotometres, permettant l’examen de surfaces co-
lorées de faibles dimensions.

— Le choix de méthodes simples — mais scienti-
fiquement valables — d'appréciation de la dégrada-
tion des teintures a partir des données photométri
ques.

— La réalisation de « lampes d’examen » fournis-
sant une lumiére de référence correspondant a un
des types définis par le C.LE.

Il nous reste, Messieurs, en vous demandant de
retenir ces suggestions, a vous remercler de l'atten-
tion que vous avez accordée a notre exposé.
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TABLEAU 1|
TEMPERATURE INSOEXLI}ETRE WEATHER
48.000 lux-heure | OMETER ATLAS
Thermomeétre « blanc » 35°C 39°C
— « noir » 47°C 57°C
Humidité relative (%)
de lUatmosphére
d’équilibre
déterminé a partir de
I’échantillon exposé |15 % (environ)|14 % (environ)
déterminé a partir de
I’échantillon abrité du
rayonnement 40 a 45 %
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ETAT DU PROBLEME DE LA NORMALISATION
DE L'ETALON DE BLANC

L’étude spectrophotométrique des surfaces diffu-
santes colorées ne peut se faire commodément que
par comparaison avec une surface étalon de refé-
rence.

Thécriquement les qualités idéales souhaitables pour
un tel étalon seraient les suivantes:

1. — Il doit_étre blanc, c’est-a-dire renvoyer intégra-
lement, quelles que soient les longueurs d'onde,
toutes les racdiations qu'il recoit.

2. — La luminance doit étre la méme dans toutes
les directions et quelle que soit la longueur
d’'onde c'est-a-dire que la diftusion doit se faire
selon la loi de Lambert.

Il convient d’ajouter les qualités secondaires sui-
vantes:

I. — Bonne reproductibilité
2. — Bonne conservation dans le temps
3. — Facilité de fabrication, d’emploi et d’entretien.

Depuis plusieurs années des essais ont été faits,
les uns par emploi de poudres blanches agglomérées
sous forte pression, (magnésie, carbonate de magné-
sie, carbonate de plomb, :cide titanique, oxyde de
zinc, de thorium etc..), les autres par un emploi
d’oxyde de magnésium obtenu par combustion du
meétal.

Ces essais ont pratiquement circonscrit le probleme
qui se ramene maintenant a la comparaison de deux
¢talons possibles: l'un a base de carbonate de ma-
gnésie comprimé, l'autre étant obtenu par dépot d’oxy-
de de magnésium sur argent. Sans étre officielle-
ment normalisés les deux procédés sont déja em-
ployés officieusement 1'un et l'autre.

Ni l'un, ni l'autre ne remplissent parfaitement les
conditions énumérées plus haut.

Sur la demande de I'AFNOR, le Laboratoire Na-
tional d’Essais du Conservatoire National des Arts
ct Métiers et I'Institut d'Optique de Paris ont bien
voulu se charger de poursuivre en collaboration I'étude

par J. GILLOD
Chef du Laboratoire des Recherches d’Optique.

comparative des deux types d’étalons en vue d’abou-
tir a leur normalisation. Un programme de recher-
ches proposé le 8 novembre 1956 a été adopté par le
Comité spécial des échanges crée par I'AFNOR.

La premiére partie du programme concernait la
création d’'un appareillage nécessaire, soit a la réali-
sation mécanique des surfaces soit a une physique
précise de leurs propriétés optiques.

Des moules d’acier congug pour supporter de fortes
pressions et permettre un démoulage correct ont été
construits en quatre dimensions pour la confection
de surfaces de carbonate de magnésie comprimé. Le
fonctionnement de ces moules est tres satisfaisant.

Pour étudier avec précision la luminance des sur-
faces dans toutes les directions, un appareil enregis-
treur des indicatrices de diffusion a été dessing,
puis réalisé mécaniquement et optiquement, dans les
ateliers du Laboratoire National d’Essais.

L’appareil est terminé et en cours de montage et
d’essai, sauf la partie enregistrement automatique.
Cette deuxieme partie est commode mais non indis
pensable, de sorte que les études comparatives des
surfaces vont commencer incessamment. Le Laboratoire
National d’Essais se charge spécialement des surfaces
de carbonate de magnésie et I'Institut d’Optique des
surfaces d'oxyde de magnésie sur argent, les deux
établissements restant d’ailleurs en complete liaison.
Des mesures absolues seront nécessaires dont se
chargera I'Institut d’'Optique.

Enfin il est bon de signaler qu’'une troisieme sur-
face blanche, formée d’'une lame de verre opaline est
étudiée et préconisée comme étalon « secondaire »
a cause de sa parfaite stabilité dans le temps et de
son entretien facile.

Il est permis d’espérer au’apres l'étude systéma-
tique comparative des qualités respectives des surfa-
ces a base de carbonate de magnésie comprimé et
des surfaces a base d'oxyde de magnésium, étude
qui va étre menée dans les prochains mois, un projet
de normalisation de ou des étalons de blanc, pourra
étre proposé dans un délai d’environ une année.
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APERCU SUR L'ETAT ACTUEL DU PROBLEME
DES TOLERANCES

Monsieur le Président,
Mesdames, Messieurs,
Mes Chers Collégues,

Je tiens tout d'abord a vous rassurer. Je n'ai pas
I'intention de me présenter devant vous comme un
prestidigitateur qui va sortir de sa manche un nou-
vel espace des couleurs riemannien ou non, ayant la
prétention de résoudre le probleme de la Métrique
des Couleurs et de son corollaire, les tolérances vi-
suelles. Je ne suis d'ailleurs pas géometre de métier
et si j'avais voulu comme dit Judd « voler dans les
espaces courbes », je n'aurais pas manqué de me
faire assister par notre célebre Nicolas Bourbaki,
afin d’éviter d'effectuer devant vous un atterrissage
forcé, pour le moins inélégant, et comme disent les
aviateurs de « casser du bois ».

J'ai seulement cédé a la sollicitation de quelques
amis qui ont insisté pour que je vous donne aujour-
d’hui le point de vue de mon Laboratoire sur l'état
actuel de cette question qui préoccupe a juste titre
un grand nombre de techniciens des Industries de
la Couleur.

Mon Laboratoire a entrepris en effet, depuis un
an et demi environ, de nombreux essais dans le but
de comparer entre elles différentes formules pro-
posées pour la mesure de faibles différences de cou-
leur et de confronter les résultats obtenus avec les
observations visuelles d'une dizaine de personnes,
coloristes de métier ou non, mais possédant toutes
une vision des couleurs normales.

Mais cette étude est loin d'étre terminée, de sorte
que je vous donnerai seulement, aujourd’hui, des
conclusions partielles.

Avant de vous exposer les résultats de deux séries
de mesures choisies parmi celles qui montrent le
mieux ce qu'on est en droit d’espérer — ou de crain-
dre — des formules actuelles, je tiens d’abord a vous
faire remarquer qu'a mon avis le probleme a été
magistralement traité au point de vue théorique par
notre collegue Monsieur Blottiau dans son exposé
« Le Probleme de la Tolérance des Couleurs »
présenté au congres de Heidelbere en juin 1955 et
publié dans le numéro de décembre de la méme
année de la revue allemande « Die Farbe ». Les
Cahiers de Physique (numéro de février 1955) ont
aussi publié une étude du méme auteur, d'un pro-
fond intérét pour le probleme qui nous préoccupe
aujourd’hui.

Mes prétentions se bornent donc a attirer une fois
de plus l'attention des milieux scientifiques sur l'in-
térét des recherches concernant la métrique des cou-
leurs en souhaitant que les crédits nécessaires leur
soient alloués. D’autre part, je me propose de mettre

par Pierre MOUGEOT
Chef du Laboratoire de Physique
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en garde nos jeunes collegues colorimétristes ou co-
loristes de l'industrie qui, dans l'’euphorie de l'acqui-
sition d'un colorimetre ou d'un spectrophotometre et
a la lecture de ceriains ouvrages, penseraient pouvoir
facilement résoudre au moyen des différentes for-
mules publiées jusqu’alors le redoutable probleme de
la tolérance des couleurs. Je dois préciser cependant
que mon désir est de les encourager dans cette voie,
mais il est nécessaire qu’ils connaissent les difficul-
tés et les limites auxquelles on se heurte sous peine
d’éprouver des déceptions dont les effets pourraient
étre difficiles a surmonter ultérieurement.

Je parlerai tout a l'heure de auelques formules
proposées par différents chercheurs pour mesurer les
faibles différences de couleur. Les auteurs en con-
naissaient surement les imperfections et les limites
mais beaucoup de compilateurs se sont bornés a re-
copier ces formules sans prendre 'élémentaire pré-
caution d’essayer de les comprendre. Bien entendu,
ils n'ont pu mettre le lecteur en garde contre les
dangers' — si j'ose ainsi m’exprimer — qui résultent
toujours de l'application d'une formule insuffisam-
ment assimilée, que l'on risque d’extrapoler dans un
domaine interdit. C'est d’ailleurs un des rodles des
études supérieures de mathématiques et de physi-
que que d'éviter de tomber dans de semblables pie-
ges.

11 me faut d’abord définir exactement le probleme
que je dois traiter aujourd’hui. L’expérience montre
qu’il est relativement facile, a chromaticité constante,
de mettre d’accord les coloristes de l'industrie sur
le classement d'une série de couleurs lorsque seule
la clarté (Y) varie. L'inverse est également vrai en
général. Le coloriste distingue bien les différences
de chromaticité a clarté constante, mais le probleme
se complique terriblement lorsqu’il s’agit de com-
biner a la fois les variations de chromaticité et les
variations de clarté.

Bien entendu, de vieux coloristes ont la préten-
tion de résoudre ce probleme avec aisance par un
simple examen visuel. Il faut d’abord leur faire re-
marquer qu’ils ne sont pas toujours d’accord entre
cux, ceci en dehors de toute question d’anomalie de
vision. En outre, ils confondent facilement les dif-
férences de chromaticité et de clarté. Méme, en ce
qui concerne la chromaticité seule, ils sont souvent
en désaccord avec les mesures spectrophotométri-
ques. Ils confondent couramment un excés dans le
rouge avec un manque dans le vert, etc...

Il est certain que la question devient alors tres
ardue et sujette a contestations, lorsqu’il s’agit de
mettre d’accord plusieurs observateurs sur la con-
formité acceptable d'une reproduction d'une couleur
de surface déterminée. Si les deux échantillons ne
sont pas identiques, ce qui est le cas le plus fré-
quent, il faut méme tenir compte de questions de
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golut personnel, certaines personnes préférant par
exemple une teinte plus saturée mais plus claire, ou
inversement. C'est cet ensemble si complexe qui cons-
titue le probleme des tolérances.

Il est donc d'un intérét considérable dans l'indus-
trie, de remplacer les jugements subjectifs par une
mesure objective de la différence de couleur et de
définir la limite acceptable pour cette différence.
Bien entendu, cette limite variera avec les exigences
imposées dans chaque cas particulier et nécessitera
toujours un accord préalable entre le producteur ¢t
I'utilisateur. Nous devons préciser que dans 1'état
actuel de la métrique des couleurs, on peut tout au
plus espérer mesurer de faibles différences de cour-
leurs que nous désignerons par A E. L’évaluation
numdérique de différences plus considérables n'a pra-
tiquement aucune signification.

Deux méthodes permettent d’aborder actuellement
le probleme des tolérances en attendant que la mé-
trique de l'espace des couleurs ait fait des progres
sutnisants pour nous guider surement dans l'extrémec
complexit¢ de cette question.

On peut essayer d’utiliser:

1. — nos connaissances concernant les seuils
différentiels des couleurs

2. — l'espace Munscll qui actuellement ne peut
guere étre contesté par les colorimétris-
tes.

Il me semble completement inutile de faire remar-
quer que l'espace des couleurs euclidien XYZ est
arbitraire. Son but est surtout le repérage numéri-
que des couleurs et il aurait fallu un hasard extra-
vagant pour qu’il corresponde a la vision humaine
qui ne scmble guere s’embarrasser des difficultés
mathématiques. C'est ainsi que le fameux triangle
des couleurs est un lieu géométrique a chromaticité
non constante. Des tentatives nombreuse que vous
connaissez tous ont été faites pour obtenir par une
transformation homographique des représentations
planes a chromaticité plus ou moins constante. Le
probleme s’est révélé insoluble pour l'ensemble des
sensations visuelles et il est indispensable de s’adres-
ser alors a des surfaces gauches.

Je n’insisterai pas sur ces questions. Outre les pu-
blications de Monsieur Blottiau, vous en touverez
d’excellentes exposées dans Judd (Color in Business,
Science and Industry) et dans l'ouvrage de notre
Président M. Y. Le Grand (Optique physiologique).
L’abondante bibliographie de ces publications vous
permettra de vous reporter, au besoin, aux articles
originaux.

FORMULES LES PLUS COURAMMENT
EMPLOYEES POUR LES MESURES
DE DIFFERENCES DE COULEURS

Je n’ai pas lintention de vous donner ici une
liste de toutes les formules proposées pour évaluer
les différences de couleurs. Je laisseral en particu-
lier volontairement de c6té les formules antérieures
a celles de Hunter (1942). Je regrette aussi de passer
sous silence les études de Monsieur le Professeur
Richter que j'ai le plaisir de saluer parmi nous. J'au-
rais aimé faire état de ses travaux et de ceux de ses
collaborateurs qui ont abouti au systeme D.IN. Mais
je n’ai pas encore réussi a obtenir une documenta-
tion suffisamment complete, je m’abstiendrai donc
de donner un avis a ce sujet. Je vous avouerai aussi
que l'enorme avance des Anglo-Saxons, en colorimé-
trie, nous a incités a examiner d’abord les résultats
de leurs travaux.

1. — Formule de Hunter.

~L'unité NBS de différence de couleur a été dé-
finie a nouveau en 1942 a partir de la formule de
Hunter basée sur le diagramme ¢, p. Si Y est la
clarté de I'étalon coloré, Ae et Ap les différences de
chromaticité entre un échantillon E, et cet étalon E_
et en posant:
A(y"ﬁ):yo;—_vlz

la différence de couleur mesurée en unités NBS
est:

af=ly 3[700 y (et oA ) Pk (y%)rg: (0

ou f,; est un facteur destiné a corriger linfluence
parasite du « brillant » qui tend a masquer ou a
« noyer » en quelque sorte la différence de couleur
dans le flux de lumiere réfléchie vers l'observateur.
La constante k dépend de la largeur de la ligne de
séparation entre les deux couleurs comparées. Elle
varic de 120 cnviron pour une ligne de séparation
tres fine (par exemple 2 touches voisines de peintu-
res ¢crasées sous une plaque de verre jusqu'a jux-
taposition, feuilles e papier se recouvrant, etc...)
jusqua 40 et méme 30 dans de moins bonnes con-

y
ditions de comparaison. On a fz=

ytke

Le cliché n° 1 donne, d’apres Judd, les valeurs de
f, en fonction de la clarté de la surface, pour
K, =0,025.

Si nous faisons Ay=0, le 1 terme de la for-
mule peut donner une mesure de la différence de
chromaticité¢ a clarté constante. En la désignant
par A (Ch) on a:

A (Ch)=f,[700 y* (Aa*+Ap*)!]

Afin d'éviter des difficultés et des contestations
dans le choix des valeurs de f; et de k, nous avons
jusqu’alors eftfectué uniquement des comparaisons en-
tre des « couchages » de nigments sur papier. Ces
couchages sont suffisamment mats pour prendre
fg=1 et les conditions d’observation (juxtaposition
étroite des échantillons) permettent de choisir sans
introduire d’erreur appréciable k=100.

Cette formule de Hunter, sur laquelle nous avons
insisté parce qu’elle est a la base de la définition
de l'unité NBS est malheureusement assez compliquée
ct ne se préte pas dans les industries de la couleur
a des calculs rapides et commodes. Bien sur, un in-
génieur, ou méme un technicien effectuera facile-
ment ces calculs au moyen de tables numériques et
d'une machine a calculer; encore devra-t-il faire un
petit effort d’attention pour placer correctement les
virgules. Mais que deviendra le malheureux contre-
maitre devant les pieges, élémentaires sans doute,
mais redoutables pour lui, tendus par ces accumula-
tions d’élévations tantot a des puissances 1/4 et 1/2,
tantot a des puissances 2. Il est évident que cette
formule ne peut étre appliquée couramment. Le cli-
ché n° 3 vous donne un certain nombre d’autres ex-
pressions de AE tres employées aux U.S.A. et que
nous avons nous-mémes appliquées dans nos études.

2. — Formule de Hunter simplifiée par Scofield (1943).
AE= |(L,—L,)?*+(a,—a,)+(b, —b,)?|:
avec L,=100y,: ; L,=100y,*

a, = ;
b,= 7L, ; b,

Cette formule n’est pas toujours en accord avec
I'expression précédente donnée par Hunter, en parti-
culier lorsque Y, et Y, sont notablement différents.
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3. — Fomule de Adams ou de Nickerson et Stultz
(1944).

AE=} (0.23Ay)* +[A(V,—V)IP+[04A(V,— V)] {}

ou V  est la fonction de clarté Munsell définie par
la relation:

R
Y=—=12219V,— 023111 V.2 +0,2395] V,* —

R
0,021009 V" +0,0008404 V

Mgo
Les fonctions V, et V, s’obtiennent de fagon ana-
logue.

X X
—=—=12219V_ etc...
Xipo 0,9804

go
Z Z
—=——=12219V, etc...
Z g 11810

Cette formule parait trés séduisante pour deux
raisons:

1. — elle est basée sur le diagramme d’Adams
combiné avec l’échelle Munsell
2. — elle est d'un emploi plus commode car on

trouve dans de nombreux ouvrages des tables
des valeurs V,, V_, V, et dans une publication
de G.L. Buc dans Am. Dyestuff Reporter 1952,
n° 12, les valeurs des différents termes en
fonction de A. Une regle a calcul spéciale
ou des abaques permettent aussi de simplifier
I'application de cette formule. Malheureuse-
ment, le mode d’emploi de la regle est assez
compliqué . et demande une pratique journa-
liere. Faute d’entrainement, il vaut mieux
utiliser les tables.

4. — Formule de Saunderson et Milner 1946.

Ces auteurs ont imaginé un espace dit « zéta »
qui se rapproche assez étroitement de l'espace Mun-
sell. Les différences de couleurs sont exprimeées par:

AE=[AT, )?+(A L)%+ (AL)* 14
avec 0, =(V,—V,)9,37 + 0,79 cos )

t,=kV,
t,=(V,—V,) (3534087 sin ¢
04(V,—V,)
§=Arc tg ——m8M8 —
Vx - Vv

11 faut évidemment faire attention aus signes de
cos ¢ et de sin §.

Des graphiques permettent éventuellement de sim-
plifier les calculs.

Ces graphiques sont trés pratiques a la condition
d’avoir pris le soin élémentaire de les construire
soi-méme de facon a bien assimiler leur emploi.

5. — Formule de Mac Adam.

Des formules exprimant soit les différences de
chromaticité, soit les différences de couleur ont été
proposées par Mac Adam, Davidson, J. J. Hesmlon, G.
W. Ingle, L. Rudick, etc... s

On peut assez facilement en donner des solutions
graphiques. C’est cette derniere méthode que nous
avons préférée.

Ces formules, basées sur la détermination de seuils
devraient donner, a priori, des résultats pratiques
plus voisins de la réalité pour de tres faibles diffé-
rences de couleurs. Cette méthode mérite slirement
de susciter de nouvelles recherches afin de multi-

plier le nombre d'observations et d’en tirer, par le
calcul statistique, des données les plus conformes
possibles a la moygnne de la vision humaine.

Les coefficients des formules (2), (3) et (4) ont été
choisis de fagon a ramener les résultats en unités
NBS et a étre comparables a ceux obtenus avec la
formule de Hunter (1). Ces coefficients sont des va-
leurs moyennes reccommandées par Judd. En réalité,
les facteurs devraient tenir compte des différences
éventuelles de teinte, de saturation et clarté. Mais,
le probleme devient alors presque inextricable et
entaché d'une part d’arbitraire considérable.

1r Exempre. (Voir fig. 4: pigment bleu). — Nous
avons examiné une série de 6 couchages sur papier.
Le cliche n° 4 indique sur un graphique en coordon-
nées polaires, d'une part le classement effectué par
les obervateurs et, d’autre part, les mesures de AE
en unités NBS au moyen des différentes formules
que nous avons examinées tout a l’heure.

Comme vous pourrez le constater dans cet exemple,
la grande majorité des observateurs a classé 1'étalon
A avant l'étalon B, c’est-a-dire 1'a considéré comme
le plus voisin du type, pour lequel AE=0 et qui
est représenté par le pole du graphique. Les diffé-
rentes formules classent aussi le en premiere
position. Quant au B, les formules de Hunter et de
Mac Adam le rejettent a l'avantderniére position
avant le E qui est considéré, sans conteste, comme
extrémement loin du type. Les échantillons C et D
sont classés correctement par les différentes for-
mules que nous avons utilisées.

La formule de Hunter-Scofield n: semble pas in-
diquer une différence suffisante entre 1'échantillon
D et I'échantillon E, ce dernier étant nettement tres
différent du premier. Il est vrai que nous nous trou-
vons alors dans des cas de mesures de difference de
couleur qui, a notre avis, dépassent largement les
possibilités des relations dont on dispose actuelle-
ment, tant qu'une métrique des couleurs correcte
n'aura pas été établie.

On pourra nous reprocher peut-étre d’avoir choisi
comme échantillon A, c’est-a-dire le plus proche du
type, une couleur qui s’en écartait déja notablement.
Nous avons simplement voulu éviter de nous trouver
dans un domaine de A E trop petit ou l'accord des
observateurs devient extrémement difficile et qui
nécessiterait l’application du calcul statistique sur
un trés grand nombre d’'individus et d’observations.

2* ExempLe. (Voir fig. 5 pigment vert)., —
Le deuxieme exemple est aussi constitué par
une série de couchages sur papier de cou-
leur verte maintenant. Mais remarquons cette fois,
que toutes les formules considerent l'échantillon B
comme étant le plus proche du type alors que, vi-
suellement, tous les observateurs sans aucune ex-
ception, estiment l’échantillon A nettement le plus
conforme au type.

On remarque que les formules placent, en général,
I'’échantillon A en troisieme position, celle de Mac
Adam le place méme en quatrieme position. C'est
la un exemple trés caractéristique des erreurs que
peut entrainer l'utilisation inconsidérée des formules
que nous avons indiquées.

Le diagramme suivant montre la représentation, en
coordonnées rectangulaires dans le triangle classique
des couleurs, des différents pigments bleus et verts
dont nous avons parlé précédemment. Dans les deux
cas, le type est représenté par le point noir de gros
diametre. Je n'oserais affirmer que l'examen de ces
graphiques nous expliquera toutes les anomalies que
nous avons observées, mais remarquons cependant
que pour les pigments bleus en particulier, 1'échan-
tillon A est, sans conteste, le plus proche, a la fois
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au point de vue chromaticité et clarté du type. Quant
a l'échantillon B, on concoit qu'il puisse étre préféré
par les observateurs a l’échantillon C par exemple,
en raison de sa pureté supérieure.

Quant aux drférentes formules, on constate que
certaines, Hunter et Mac Adam par exemple, tiennent
beaucoup moins compte de ce facteur.

Par contre, pour les pigments verts, les observa-
teurs en classant l'échantillon A en téte, donnent
beaucoup plus d'importance a la clarté que toutes
les formules qui classent, au contraire, en téte,
I'échantillon D.

Les résultats illustrés par ces deux exemples per-
mettent de tirer un certain nombre de conclusions
intéressantes:

1. — Il est évident que méme si on se borne a
mesurer de tres faibles différences de couleurs, les
résultats varient suivant le domaine de l'espace des
couleurs dans lequel se trouve situé le type.

2. — On pourrait sans doute mettre d’accord avec
I'observation visuelle certaines formules, en choisis-
sant dans chaque cas particul’er des coefficients de
correction pour les différents termes de ces expres-
sions. Mais alors, le probleme perd pratiquement tout
son intérét puisqu'il exigerait l'établissement d’un
nombre énorme d'échantillons, leur classement visuel
et méme souvent l'étude statistique des résultats de
ce classement, pour déterminer les coefficients en
question.

Je tiens a attirer l'attention de certains labora-
toires industriels qui voudraient utiliser les formules
que nous avons examindes, et employer dans les
relations commerciales I'unité NBS ainsi définie, pen-
sant que cette derniere constitue un étalon de me-
sure. Il n’en est rien. Des raisons multiples: accom-
modation de I'ceil, contraste avec le « paysage voisin »,
domaine envisagé dans l'espace des couleurs, etc..
en font varier en quelque sorte la valeur visuelle.

On peut donc, en résumé, apres avoir rappelé une
fois de plus les longueurs des calculs et les erreurs
possibles, affirmer que les formules actuelles, hélas,
n'apportent pas un instrument de travail industriel
bien pratique et bien sur dans la résolution du pro-
bleme des tolérances. J'aurais pu, en effet, multiplier
les exemples vous montrant les mémes divergences
ou le méme accord, suivant le domaine envisagé dans
l'espace des couleurs. Notre laboratoire pense con-
tinuer quelques recherches pratiques dans ce sens
mais, encore une fois, je suis persuadé que seule une
équipe trés nombreuse de chercheurs pourrait arriver
a améliorer nos connaissances dans ce domaine.

Mais le probleme des tolérances proprement dites
ne sera pas encore résolu pour autant. Il faudra en
eftet obtenir l'accord du producteur et de l'utilisa-
teur sur le A E maximum admissible. En admettant
que la bonne foi des deux parties en présence ne
soit pas faussée par des intéréts purement commer-
ciaux, il restera un travail considérable a effectuer:
préparer un nombre suffisant c¢’échantillons enca-
arant le type.

On peut espérer sans doute simplifier le probleme
de la détermination des tolérances en adaptant a
I'’étude des couleurs de surface un comparateur de
couleur, tel que celui qui a été construit a l'lnstitut
d’Optique.

Comme vous le constatez, il reste encore beaucoup
a faire dans ce domaine. Une étroite collaboration
entre les Laboratoires de recherches scientifiques
d'une part et les Laboratoires de l'industrie privée
d’autre part, est indispensable pour obtenir le plus
rapidement possible un résultat positif donnant sa-
tisfaction a la fois aux physiciens, aux physiologistes
et aux utilisateurs de la couleur.

En terminant, je n'oublierai pas de remercier mes
collaborateurs qui ont bien voulu mettre a ma dis-
position tous leurs travaux personnels.
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SITUATION ACTUELLE DES ETUDES
SUR LA COULEUR EN ALLEMAGNE

par le Prof. Dr. MANFRED RICHTER (Berlin)

M. le Professeur Le¢ Grand, Président de la séance,
a eu l'amabilité de m'inviter a vous rendre comnte
des travaux effectués en Allemagne sur les ques-
tions discutées lors des Journées Internationales de
Toulouse. Je suis trées honoré de vous donner ce
compte rendu et je tiens a remercier le Professeur
Le Grand de son invitation. C'est une description
succincte de l'activité des Sous-Commissions agis-
sant dans le cadre de la Commission de Normali-
sation de la couleur qui donnera la meilleure idée
de l'état actuel des problemes en Allemagne. Cette
Commission s’occupe de tous les probléemes concer-
nant la couleur en tant que phénomene optique;
clle désire ne pas se cantonner dans le Mravail de
normalisation proprement dit, mais remplir égale-
ment la fonction d’association ‘scientifique. On a
obtenu ainsi la collaboration de tous les spécialistes
travaillant sur les problemes de la couleur en Alle-
magne.

Chaque travail scientifique nécessitant une termi-
nologie précise, une Sous-Commission a été chargée
de s'occuper de cette question particuliere. Les dé-
finitions de base de la colorimétrie cnt déja été réu-
nies dans la norme allemande DIN 5033, feuille 1,
parue en 1954, Les études sur la terminologie con-
tinuent; un dictionnaire multilingue est préparé,
dont un échantillon préliminaire a ¢té constitué par
le vocabulaire colorimétrique préparé pour les Jour-
nées Internationales de Heidelberg en 1955.

Immeédiatement apres celui de la terminologie, lc
domaine de la mesure des couleurs est sans doute
le plus important pour le développement et pour
I'utilisation de la colorimétrie. Ce domaine a été
couvert, également en 1954, par les normes DIN
5033, feuilles 2 a 8, qui contiennent les bases du
svsteme C.IE. et la répartition des procédés de me-
sure en procédés spectrophotométriques, et procédés
d’égalisation, mais discutent aussi les conceptions
d’'une colorimétrie exacte, différente selon qu'il
s'agit de corps lumineux ou de couleurs pigmentai-
res. Nous nous préoccupons — autant que vous ici
a Toulouse — de la question trés importante de la
précision des mesures colorimétriques. L’établisse-
ment de tolérances possibles en accord avec la pré-
cision et la reproductibilité des mesures, si impor-
tantes pour I'application courante de la colorimé-
trie, constitue également un de nos premiers soucis.
Il est nécessaire d’évaluer comparativement les nom-
breuses formules définissant les tolérances, problé-
me dont nous venons d'étre informés par la confé-
rence de M. Mougeot et qui fait 'objet en Allema-
egne, d'une autre Sous-Commission.

Une trées grande importance a été attachée en
Allemagne, a lélaboration d'un systeme colorimé-
trique a échelle de chromaticité uniforme, utilisa-
ble aussi bien pour la normalisation que dans la
pratique, sans avantager des domaines particuliers.
Vous savez peut-étre que nous avons élaboré un tel
svstéeme voici quelques années, apres avoir effectué.
spécialement dans ce but, des études psvchologiques
s'échelonnant sur plusieurs années. Les bases numé-

riques de ce systeme ont été enregistrées dans la
norme allemande DIN 6164. A partir de cette norme,
on établit a présent des échantillons destinés a re-
présenter ce systeme dans un atlas de couleurs (DIN-
Farbenkarte). A titre de projet, nous l'avons publié
sous forme de collection de filtres gélatine, tout en
espérant que cette représentation pourrait ¢galement
étre employée pour l'exécution définitive, ce qui au-
rait eu un certain nombre d’avantages. Toutefois,
lors de la présentation de ce projet, on a constaté
que les techniciens des industries de la peinture,
du textile, et des Arts Graphiques, préféraient de loin
les échantillons vus par réflexion. Ceci nous a
conduit a les concevoir sous forme de feuilles an-
nexes a la norme DIN 6164, chacune contenant les
couleurs dérivées d'une copie déterminée. Nous es-
pérons que cet atlas ne sera pas seulement une con-
tribution a I'exploration scientifique de l'espace des
couleurs, mais qu'il servira d'outil a des fins pra-
tiques. On a également pensé a élaborer pour les cou-
leurs de ce systtme — ou an moins pour les plus
courantes — des feuilles d’“chantillons limites per-
mettent 1’établissement des tolérances et du contrd-
le de la facon la plus simple.

La normalisation de comparaison des éclairages,
surtout dans les domaines industriels, est étroite-
reuses diverses et mal définies crée en effet des
neuses diverses et mal définies crées en effet des
divergences de vues dont les conséquences écono-
miques sont désastreuses. Nous sommes définitive-
ment partisans des lampes a arc au Xénon fournis-
sant une lumiére trés proche de la lumiere du jour
naturelle, utilisable anssi bien en colorimétrie aue
nour I’évaluation d’échantillons. Nous attachons
aussi une grande importance a la détection des su-
jets dotés d’une vision anormale. Cette question qui.
initialement, concernait surtout le personnel de Ia
circulation et de la navigation, commence a nrendre
de plus en plus d’importance dans les entreprises
de teinture, de peinture et d’imprimerie.

La qualité de Téclairase est éoalement lide aux
problemes du rendu des coulenrs. Dans ce domaine.
on étudie d présent la descrintion simple et pratiaue
du rendu des couleurs nronre A chaque source lu-
mineuse, en rapport étroit avec les travaux corres-
pondants de la CIE. Egalement en collahoration
étroite avec la CILE.. on travaille & normaliser les
couleurs de sienalisation; selon les types de movens
de transport (circrilation routiere. ferroviaire. avia-
tion). il a fallu définir des domaines de tolérances
encore plus étroits aue ceux choisis par Ia CILFE.
pour les faire correspondre aux reclements déia en
vigueur.

Nous attribuons enfin une imnortance varticuliere
» la documentation. Dans ce but. on a adjoint a Ia
revue scientifique spécialisée « Die Farbe » un ser-
hibliographique aui s’efforce d’englober, sous forme
dun fichier. toutes les publications imnortantes. an
fur et a mesure de leur narution. Ces fiches. ioin-
tes. & chaque numéro de 1a revuie. sont imprimées
snr du papier calaue afin de faciliter anv ntilica
teurs le tirage d’'un nombre convenable de conies.
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On a en outre édité une bibliographie de la couleur
pour les années 1940 a 1949 que suivra d'ici peu un
deuxieme tome couvrant les années 1950 a 1954.

D’autres Sous-Commissions s'occupent des ques-
tions particulieres comme celles de la résistance
des pigments, colorants, encres, etc.., a la lumieére,
des couleurs dans l'art et a I'école, et enfin des
couleurs pour Anaglyphes. Dans le domaine des en-
cres d'imprimerie, on a normalisé des jeux pour la
tri- et la quadri-chromie en typographie et en offset
(DIN 16508 et 16509) pour permettre aux photogra-
veurs d’'adapter une base connue a toute l'impres-
sion en coulgur. Une sous-commission s’occupe de la
couleur dans les lieux de travail, une autre des noms
de couleurs; en outre, une Commission spéciale se
préoccupe de l'’étude du blanc, probléeme qui a aussi
été traité au cours de ces Journées. Une Sous-Com-

mission, qui sera chargée des problemes colorimé-
triques de la télévision en couleur, est en prépara-
tion.

Cette énumération ne peut donner qu'un apergu
sommaire des efforts faits en Allemagne dans I'étude
des problemes de la couleur. Sans pouvoir prétendre
que ces travaux aient déja conduit a la formation
de groupes de chercheurs aussi importants que ceux
existant en France et en Angleterre, nous consta-
tons que déja quclques chercheurs allemands étu-
dient des questions concernant la vision des cou-
leurs. Nous nous efforcons toutefois d’effectuer nos
travaux en collaboration étroite avec nos collegues
étrangers, et nous serions heureux de voir se déve-
lopper cette collaboration ébauchée dans les réunions
internationales. Je peux vous assurer, au nom de
mes collegues allemands, que nous ne manquerons
pas d’y apporter notre contribution.
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RESOLUTIONS ET VGEUX

A - Section 1 - Colorimeétrie

B - Sous-Commission Arts Graphiques

A. — SECTION 1. -~ COLORIMETRIcE

Il apparait trées souhaitable d’établir une collabo-
ration internationale afin d’étudier en commun ics
probléemes de la couleur.

En particulier, une étroite collaboration existe
déja entre les Commissions de Colorimétrie belges
et frangaises qui ont convenu d’établir un protocole
de travail commun. Les Journées Internationales de
Toulouse ont mis en évidence les desiderata sui-
vants :

1. — La poursuite des enquétes relatives aux résul-
tats fournis par les divers appareils de mesure et de
controle.

2. — Les principes devant servir de base a la cong-
truction d’appareils de mesure et de contrdle.

3. — Les limites de précision souhaitables pour
chaque domaine d’application, ce qui nécessite une
enquéte et une étude sur les tolérances de couleurs
par une collaboration des producteurs, des utilisa-
teurs et des normalisateurs, ainsi que l’intensifica-
tion de leur collaboration.

4. — L’établissement d'une terminologie commune
aux divers domaines d’application et I'étude des
equivalences dans les langues étrangeéres.

5. — La mise en fabrication, sur le marché natio-
nal, de rubans de magnésium chimiquement pur
destinés a la fabrication d’étalons blancs primaires.

6. — La réalisation d’étalons secondaires de blanc.

7. — La spécification, la réalisation et le controdie
des sources qui fournissent une lumiére voisine de
celle du jour et destinée a la comparaison des échan-
tillons.

8. - La spécification, la réalisation et le controle
des sources qui fournissent une lumiére destinée a
I’étude accélérée de la solidité a la lumiere.

B. - SOUS-COMMISSION ARTS GRAPHIQUES
VEUX

1. — La sous-commission émet le veeu que soient
etudiées les bases objectives pour caractériser et
classifier des jeux d’encres primaires destinés a la
trichromie, préparant une normalisation ultérieure
éventuelle.

2. — Que soit constituée une commission technigque
groupant des spécialistes fabricants et utilisateurs,
chargée d’entreprendre dés que possible ce travail
en liaison avec les organismes étrangers.

3. — Que soient tout d’abord étudiés par cette com-
mission :
i) Les méthodes et modes opératoires ;

h) Les appareils de mesure (ainsi que I'éclairage
d’examen) devant définir d’une fagon objective :

— le rendement chromatique des encres (domaine
de reproductibilité) ;

- leurs structures spectrales,
de maniére a assurer la facilité, la qualité, I’har-
monie des reproductions.

4. — Que soit entreprise, aupres des créateurs et
réalisateurs de documents, une action d’information
les amenant a utiliser des matériaux colorés recon-
nus comme se prétant le mieux a la reproduction
trichrome,.




SECTION |l

HYGIENE
CONFORT
SECURITE

Président : M. le Professeur Jean PLANQUES, profes-
seur de médecine du travail et la Faculté
de Médecine de Toulouse; Président de ia
Société de Médecine du travail de la région
toulousaine.

Président
de séance: M. Jean DUVAL, Directeur technique de
I’AFNOR, Administrateur du C.I.C.
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National de Sécurité.
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LUMIERE ET COULEUR

Eléments d’hygiéne, de confort et de sécurité du travail

NORMALISATION DES COULEURS ET SECURITE

Le but permanent de la normalisation est
de rendre service ; ceci veut dire que dans
tous les domaines ou quelque chose d'utiie
parait devoir et pouvoir étre fait, la norma-
lisation a un rdle a jouer. Elle s'est déja large-
ment penchée sur nombre de problémes industriels de
maniére a, grace a des normes appropriées, faciliter
la fabrication de produits de meilleure qualité et a
moindre prix.

Elle se penche aussi sur les produits naturels pour
classer ce que la nature nous fournit en fonction de
critéres appropriés aux usages auxquels ils sont des-
tinés et permettre ainsi a chaque consommateur de
demander la qualité qui lui convient et de la retrou-
ver constante. Elle s’efforce de faciliter le langage
technique, commercial ou scientifique grice a la
mise au point de vocabulaires monolingues ou multi-
lingues comportant des définitions soigneusement
étudiées. Elle facilite les travaux des laboratoires par
la mise a leur disposition de méthodes d’essais phy-
siques, chimiques, mécaniques soigneusement étudices.
Elle ceuvre encore dans bien d'autres domaines, méme
trés nouveaux comme l’énergie nucléaire.

La normalisation dans le domaine des couleurs im-
plique une étroite association de considérations tech-
niques, scientifiques, physiologiques et psychologiques.
Nous savons tous que la couleur est tres répandue
autour de nous, qu’elle sert a baucoup d'usages mais
il faut reconnaitre que jusqu'a ces dernieres années
elle a été employée, lorsqu’elle I'était, d'une ma}'lléI:C
généralement arbitraire. En particulier le lien étroit
existant entre « lumiére et couleur » n'a pas le plus
souvent été compris.

On peut grouper en trois catégories les emplois ha-
bituels des couleurs:

a) les couleurs d’'ambiance employées pour revétir
les locaux ou sont destinés a vivre, se reposer ou
travailler des étres humains, couleurs dont le choix
doit étre tel que, selon le cas, le repos ou le travail
s’en trouve facilité.

par M. Jean DUVAL

Directeur technique de I'Association Francgaise
de Normalisation.

Administrateur du Centre d'Information
de la Couleur.

b) les couleurs de signalisation indiquant, dans un
atelier par exemple, 'emplacement de dispositifs ac
cessoires des installations dc sécurité ou encore
servant a repérer soit la nature des fluides (vapeur,
eau, air, gaz divers, fluides combustibles, proguits chi-
miques, etc..) susceptibles d’étre distribués dans les
différentes sections d'une usine ou résultant de la
fabrication et qu'il faut éviter de confondre, soit la
nature de gaz comprimés ou liquéfiés contenus dans
des bouteilles ou récipients appropriés, soit les ca-
ractéristiques des courants électriques.

c) les couleurs de sécurité qui ont un role parti-
culier car, elles ont . pour objet essentiel de
faire connaitre sous une forme particulierement
frappante I'existence d'un danger, la possibilité de ce
danger ou l'absence de danger.

L'utilisation de ces trois grandes catégories de
couleurs n'obéit pas aux mémes regles mais leur em-
ploi tend vers un méme but qui est de maintenir
I’'homme au travail ou au repos en bonne condition
physique et psychologique soit grice a une ambiance
favorable a son équilibre nerveux soit en le prémunis-
sant contre un accident éventuel. Vous voyez ainsi
apparaitre dans tous ces cas, comme toile de fond de
nos pensées, le mot: Sécurité.

Maintenant que nous avons défini l'objet de notre
¢tude permettez-moi de vous présenter les organismes
de normalisation nationale et internationale qui s’en
occupent.

La normalisation francaise est gérée par l'Associa-
tion Francaise de Normalisation (AFNOR), Associa-
tion privée régie par la loi de 1901, qui bénéficie
d'un Statut officiel garanti par un certain nombre de
textes législatifs ou réglementaires. L’AFNOR a pour
role d’étudier toute proposition de normalisation sur
le plan francgais, de coordonner toutes les activités
normalisatrices s’exercant au sein de certaines pro-
fessions, de susciter et d’encourager toute initiative
tendant a la normalisation et d’'une manieére générale
de faire toute propagande utile dans ce sens.
L’AFNOR, par le moyen de Commissions appropriées
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étudie les avant projets de normes, les soumet a
une procédure réglementaire de maniere a obtenir
I’accord de tous les producteurs, distributeurs, usagers
ainsi que des pouvoirs publics; lorsque cet accord est
réalisé, elle soumet les normes a l’homologation Mi-
nistérielle par l'intermédiaire d’'une haute personna-
lité, le Commissaire a la Normalisation.

Ne croyez surtout pas que, comme on le dit trop
souvent, les normes cristallisent les techniques; ce
serait d’ailleurs bien dommage dans un domaine
aussi mouvant et en plein essor que celui des cou-
leurs. La normalisation est vivante et toute norme
peut étre revisée des qu’il apparait qu’elle est deve-
nue, pour des raisons diverses, insutfisante. Déja,
dans le domaine des couleurs de sécurité, les travaux
en cours nous amenent a envisager la révision de
certaines normes existantes.

Le désir de 'AFNOR d’encourager toutes les initia-
tives en matiere de normalisation l'a conduite a
accorder son patronnage et un appui puissant au Cen-
tre d'Information de la Couleur; c’est pour moi un
plaisir particulier de voir que celuici, grace a la
compréhension de toutes les professions, se développe
rapidement et qu’ainsi sur le plan technique il va
pouvoir étre l'artisan de la préparation de nombreu-
ses normes futures.

Sur le plan international, la nrormalisation est
poursuivie par un Organisme appelé Organisation In-
ternationale de Normalisation (ISO) dont le siége est
a Geneve et qui est une Fédération des Organismes
Nationaux de Normalisation. En effet, il existe ac-
tuellement dans quarante pays un Organisme National
de Normalisation analogue a 'AFNOR. En Angleterre
c’est la British Standards Institution (BSI), en Bel-
gique c'est I'Institut Belge de Normalisation (IBN),
en Allemagne c’est le Deutscher Normenausschuss
(DNA), aux Etats-Unis c’est 1I’American Standards
Association, Incorporated (ASA), etc...

L’ISO coordonne les normes nationales de ses par-
ticipants et facilite les échanges internationaux qu’il
s'agisse de marchandises ou méme simplement de
connaissances techniques ou scientifiques. Cette coor-
dination se fait grace a des recommandations inter-
nationales élaborées par ses soins et que les différents
pays sont invités, s’ils sont d’accord, a incorporer dans
leurs normes nationales.

Ces recommandations sont préparées par des Co-
mités Techniques spécialisés qui portent un numéro
d’ordre chronologique; par exemple le Comité
ISO/TC 80 « Couleurs de Sécurité », qui a créé deux
sous-comités et un groupe de travail. Ces Comités
Techniques ont un Secrétariat qui, pour les couleurs
de sécurité, est détenu par les Pays-Bas et ses mem-
bres sont les Associations Nationales de Normalisa-
tion membres de I'ISO. Ces Comités Techniques se
réunissent sur Il'initiative de leur Secrétariat, les
Associations Nationales de Normalisation des diffé-
rents pays v envoient des délégations nationales et
ce sont celles-ci qui recherchent un accord sur les
points techniaues soulevés. Par exemple, a I’heure
actuelle, une Recommandation internationale portant
sur le choix des trois couleurs de sécurité est sur
le point d'étre définitivement acquise.

Cet effort de normalisation internationale est tres
nécessaire car, il est infiniment souhaitable qu'un
vovageur, accoutumé dans son pays a certains si-
gnaux, ne soit pas trompé ou dérouté lorsqu’il arrive
dans un autre pays par des signaux inconnus ou dont
la signification est différente de celle qu’il connait.
C’est pourquoi, depuis longtemps des Organismes
Internationaux se sont préoccupés des problemes de
signalisation dans les domaines qui les intéressent:
routes, chemins de fer.. L’ISO maintient naturel-
lement une liaison étroite avec de tels organismes.

Pour mener a bien la normalisation des couleurs et

particulierement des couleurs de sécurité, il faut
prendre certaines précautions:

1) Les couleurs doivent étre choisies et disposées
de maniére a rendre trés improbable toute confusion
entre elles, méme si les conditions d’éclairage sont
mauvaises soit momentanément, soit d’'une maniére
permanente, méme si des agents agressifs, atmos-
phériques notamment, ont altéré la surface colorée,
méme enfin, si une certaine dégradation de la teinte
s’est produite par vieillissement.

La nécessité de choisir des couleurs suffisamment
différentes les unes des autres, et la difficulté de
trouver des pigments stables a un prix abordable,
font que le nombre des couleurs pratiquement utili-
sables est trés restreint. Dans le cas d’emploi des cou-
leurs pour la signalisation de fluides dans les tuyau-
teries ou pour l'identification des gaz comprimés ou
liquéfiés en bouteilles, il est possible de ne pas se
contenter d'une seule couleur pour obtenir le résultat
cherché mais d’en combiner plusieurs. Les normes
donnent les régles a suivre pour réaliser cette asso-
ciation (par exemple couleur de fond, nombre, largeur
et disposition des anneaux). Cependant, malgré les
possibilités que donnent ces combinaisons, on s’aper-
¢oit en pratique, que le nombre des couleurs utilisa-
bles est encore trés insuffisant pour permettre
l'identification de tous les fluides susceptibles d'étre
transportés. En effet, les combinaisons ne doivent
pas étre trop compliquées, car, d’'une part, leur réa-
lisation serait longue, coliteuse et souvent impossible,
d’autre part, le personnel les interpréterait diffici-
lement et cela entrainerait des risques d’erreurs plus
préjudiciables que l'absence méme de signalisation.
La conséquence en est l'impessibilité matérielle de
répondre a un désir souvent formulé de voir réaliser
des Codes Universels donnant I'identification par cou-
leur de tous les fluides connus, dont le nombre croit
d’ailleurs tres rapidement, surtout dans l'industrie
chimique. Il a donc été nécessaire de n’inclure dans
les normes que lidentification des fluides les plus
répandus qu’on pourrait presque appeler inter-profes-
sionnels (eau, vapeur, air, oxygene, etc..) et de s’en
remettre aux industries ou entreprises particuliéres
du soin de réaliser des Codes complémentaires a
usage interne pour les fluides les intéressant plus
particuliérement.

Ces Codes particuliers doivent naturellement per-
mettre une identification rapide, sans erreur possi-
ble des fluides de telle maniére que manipulations et
manceuvres de récipients ou de vannes se fassent
dans des conditions de sécurité complete.

Cette réaction immeédiate de l'observateur que l'on
cherche ainsi a favoriser le plus possible, est déja
essentielle pour la sécurité de celui-ci lorsqu’il s’agit
de couleurs de repérage mais, elle est encore plus
importante lorsqu’il s’agit de couleurs de sécurité.
Dans tous ces cas, il ne peut étre question pour
I'observateur de réfléchir et encore moins de sortir
un Mémento de sa poche, pour interpréter la couleur
ou la combinaison de couleurs qu'il a devant les
veux et pour décider de la réaction que cette cons-
tatation doit engendrer en lui. Son réflexe doit étre
de méme nature que celui demandé a4 un bon conduc-
teur d’automobile.

2) Le code des couleurs de sécurité doit étre simple
ct clair car il doit avoir un caractére international
et les mentalités ou les facultés de réagir dépendent
beaucoup des races et des latitudes. Son application
doit étre assez aisée pour ne pas décourager les
bonnes volontés surtout lorsqu’il s’agit de modifier
des habitudes anciennes.

_Pour toutes ces raisons, la normalisation interna-
tionale des couleurs de sécurité, a, dés le début, eu le
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grand mérite de n’en retenir que trois, clairement
définies :

Rouge : Arrét ou accomplissement immeé-
diat d'un acte nécessaire pour se
protéger du danger

Jaune orangé: Attention, possibilité de danger

Vert : Absence de danger

En raison des habitudes existantes, le rouge est
également utilisé pour le matériel de lutte contre
I'incendie et le vert pour les postes et matériels de
secours.

Dans certains pays on utilise actuellement a la fois
le jaune et l'orangé pour mettre en garde ou attirer
I'attention. Etant donné la parenté existant entre
ces deux indications, la coexistence de ces deux cou-
leurs en attendant la généralisation aussi rapide que
possible du jaune orangé, ne semble pas présenter
d’inconvénient majeur.

Au cours des travaux internationaux, certains pays
ont insisté pour adjoindre la couleur bleue aux trois
couleurs de sécurité ci-dessus et avaient proposé un
cercle rouge pour signifier une interdiction et un
cercle bleu signifier un ordre.

Si ceci avait été adopté les usagers auraient eu
sans doute fréquemment du mal a distinguer en
nratique un ordre d'une interdiction. Par exemple
I'exvression: « Défense de fumer » estelle une in-
terdiction ou un ordre? Elle a le caractére d'un avis
de danger si le fait de fumer peut entrainer un in-
cendie ou une explosion; elle a au contraire le carac-
tere d’'un réglement sans rapport avec la sécurité s'il
s'agit par exemple d’emnécher de fumer dans un
cinéma pour ne pas nuire a la pureté de la projection.
A ce propos nous insisterons sur la nécessité de ne
pas confondre un danger et un reglement. Le danger
existe avant qu'on ait décidé de prévoir une régle-
mentation pour s’en prémunir. Mais en sens inverse
une réglementation peut étre édictée sans étre mo-
tivée par un danger. mais seulement par des consi-
dérations d’organisation.

I1 a été finalement décidé que la couleur bleue
ne serait pas élevée au rang de couleur de sécurité
mais serait seulement utilisée comme couleur de
signalisation auxiliaire des couleurs de sécurité et
ce, dans un but d’organisation ou d’information; par
exemple on utilisera une fléche bleue ou une lampe
bleue pour signaler un panneau de sécurité ou un
dispositif suscentible de concourir a celle-ci.

Le souci de limiter le plus possible le nombre de
couleurs de sécurité a amené a renoncer a I’emploi
des couleurs pour désigner par exemple des dangers
particuliers; comme nous le verrons dans un instant.
on remplace la couleur comme moyen de fournir ces
renseignements par des schémas.

La norme américaine Z 53 T-1953 prévoit la couleur
nourpre pour désigner le danger de radiation; outre
la difficulté de définir et de réaliser correctement
une couleur nourpre aui ne se confonde pas avec le
rouge a quelle complexité arriverait-on s'il fallait
affecter une couleur a chaque type de danger!

3) Pour qu'umne normalisation internationale des
rouleurs de sécurité soit efficace il est indispensa-
ble que tous les pavs consentent a effectuer les chan-
gements voulus de leurs réglements pour s'aligner
sur elles.

11 nous a été signalé que dans certains pays d’Amé-
riane du Sud. le rouge n’était pas utilisé dans le
cens d’une interdiction mais que c’était la couleur
verte.

Selon la norme américaine déia citée, une tenta-
tive a été faite dans ce pavs il v a une dizaine
d’années, pour désigner les sorties de secours par la
couleur verte, comme on le fait maintenant a neu
prés partout; par exemple au Royaume-Uni (norme

BS 2959 -1957) les sorties de secours sont indiquées
par un signal vert et une fleche verte. De méme lc
groupe de travail n° 1 de I'ISO/TC 80 a préconisé
I'indication d'un texte blanc dans un rectangle vert.
Malheureusement aux FEtats-Unis des résistances a
cette évolution se sont manifestées et la récente
édition de la norme américaine a repris l’ancienne
couleur rouge pour la désignation des sorties de
secours.

4) Dans le cadre des principes précédents le choix
des couleurs doit étre l'objet d’'un soin particulier.

Ainsi, le choix des couleurs de sécurité n’a pas été
effectué arbitrairement: d’'une part ce sont celles qui
sont appliquées le plus souvent, d’autre part, I'état
de fait constitué par l'emploi déja assez général de
ces couleurs a sans doute pour origine en partie des
considérations physiologiques qui en ont dicté pres-
que sans que l'on s’en apercoive le choix: le vert
abaisse la pression sanguine, favorise 1'équilibre men-
tal et soulage; il convient donc bien pour signifier
I'absence de danger c’est-a-dire pour l'observateur,
I'absence de souci. Le rouge augmente la tension
musculaire, la pression sanguine, il est un stimulant
mental, il évoque I'idée de sang, donc de souffrance;
il convient donc bien aux cas ou il faut favoriser
les décisions rapides de 'observateur. Le jaune orangé
est un stimulant mental mais a un moindre degré
aue le rouge. Il stimule l'eeil et les nerfs mais il
est sans effet sur la pression sanguine. I1 met donc
I'observateur dans les conditions voulues pour préter
attention.

De méme les couleurs d’ambiance ne doivent pas
étre choisies au hasard, mais en fonction de consi-
dérations physiologiques et psychologiques qui dé
nendent non seulement des locaux auxquels elles
doivent étre appliquées mais également et surtout du
personnel qui doit v vivre. Leur choix doit dépendre
de certaines regles générales concernant notamment
leur association, dans un méme endroit, compte tenu
de l'éclairement et des contrastes, en recherchant
une ambiance de luminance aussi uniforme que pos-
sible et en réalisant des contrastes de couleurs plu-
tét que des contrastes de luminance trop fréquem-
ment utilisés jusqu’ici. A titre d’exemple on a
remarqué qu’en peignant les machines avec des cou-
leurs claires, non seulement on rendait l’ambiance
d'un atelier de mécanique plus gaie, mais encore
on incitait le personnel 4 mieux les entretenir car
sur une surface claire les taches se voient mieux que
que sur une surface foncée. Dans certains cas on a
adonté le vert clair ou le bleu clair et dans d’autres,
comme par exemple, dans les normes suisses, les
couleurs gris clair et eris moyen.

De méme on ne choisira pas la méme couleur dans
un local destiné au repos et dans un bureau.

Enfin, dans le choix des couleurs d’ambiance il
convient conformément a la FD X n° 08-004:

— de rechercher des oppositions de couleurs opti-
ma. Ceci est le cas des couleurs de machines et
des murs. Ainsi a titre d’exemple, des couleurs
recommandées seraient:

Murs Machines
Chamois clair Vert clair
Beige-creme Bleu-vert clair
Ocre-jaune clair Bleu clair

— de rechercher la Tumiere éclairante optimum.

Le seul fait de donner au plan de travail un-
couleur différente de celle de l'entourage a évité bien
des accidents.

Lorsqu’on utilise une signalisation de sécurité dans
un local. les peintures peuvent ¢&tre appliquées soit
sur l'objet lui-méme soit sur des panneaux spéciaux
il convient de faire en scrte qu’elles soient tres visi-
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bles et généralement sur de petites surfaces afin de
ne pas interférer avec les couleurs d’ambiance qui
couvrent des surfaces relativement grandes.

5) Les couleurs normalisées doivent étre définies
d'une maniere précise et sans ambiguité soit scien-
tiiquement soit par comparaison avec des étalons. Le
Comité Technique ISO/TC 80 a décidé de définir
(voir Annexes 1 et 2) les couleurs de sécurité au
moyen de leur coordonnées x, y dans le diagramme
chromatique CIE (Commission internationale de
I'éclairage) et de leur tacteur de luminance déter-
minés dans les condition a’éclairage et d’observation
fixées par la CIE (surtace éclairée a 45° au moyen
de I'étalon C de la CIE et observée perpendiculaire-
ment). Ces coordonnées sont encore provisoires. La
mise en application a déja montré que pour le rouge
la définition adoptée ne permet pas d'utiliser certains
pigments particulierement stables. Les coordonnées
chromatiques des peintures employées ont été don-
nées pour des peintures fraiches. Les limites admis-
sibles de vieillissement seront fixées plus tard apres
une expérimentu..un convenable.

L’AFNOR a entrepris depuis plusieurs années la
normalisation d’'étalons de couleurs aussi stables ot
judicieusement choisis que possible destinés a éire
utilisés dans les laboratoires, l'industrie et le com-
merce. Ces étalons seront définis scientifiquement par
leurs coordonnées, leur facteur de luminance et leur
courbe spectrale. Trois séries d’étalons sont prévues:

— un étalon primaire blanc, base fondamentale ac¢
la théorie des couleurs; des exemplaires peuvent en
étre, des maintenant, obtenus au Conservatoire Na-
tional des Arts et Métiers, a Paris.

— Des étalons secondaires, pouvant présenter une
surface brillante ou une surface mate, au nombre de
30 (19 étalons colorés et 11 étalons échelonnés du
blanc au noir).

Ils ont été choisis par la Commission de 'AFNOR
et il est prévu de mettre, d'ici deux ans, environ, a
la disposition des laboratoires s'intéressant a la cou-
leur, ces séries d'étalons établis sur verre et avec
des pigments dont la stabilité a été éprouvée.

Ces étalons sont dits « interprofessionnels », parce
qu’ils sont sur un support unique, ‘e verre, qui a €té
choisi pour obtenir la réalisation la plus parfaite pos-
sible, sans tenir compte du fait qu’en pratique on
colore des supports extrémement divers dont lin-
fluence est considérable.

— Des séries d'étalons tertiaires, chacune réalisée
sur le support (soie, laine, caoutchouc, papier, etc...)
intéressant une branche industrielle. Ces étalons « pro
fessionnels » seront rattachés aux étalons secondai-
res, par comparaison photocolorimétrique.

L’emploi d’atlas de couleurs si réputés soient-il, ne
donne pas des garanties suffisantes pour une norma-
lisation internationale; a rortiori l’emploi de déno-
mination plus ou moins fantaisistes telles que celles
fréquemment rencontrées dans le langage courant ne
doivent pas étre retenues dans des documents tech-
niques ou scientifiques.

Ainsi, non seulement linfinie variété des tempé-
raments des individus susceptibles d’avoir a appré-
cier des couleurs, la cdiversité de leurs facultés vi-
suelles, mais encore la fantaisie personnelle a cha-
cun, ont conduit la plupart des industries a créer des
gammes a peu pres illimitées d’échantillons colorés,
que l'on tente de distinguer souvent d'une maniére
bien imprécise, a l'aide de dénominations inspirées
soit par la géographie (bleu de Prusse, blanc de Meu-
don, rouge de Venise, jaune de Naples, vert de
Schweinfurth), soit par la chimie (blanc de zinc,
bleu de cobalt, noir de goudron, noir de houille, jau-
ne de chrome, rouge de cadmium, vert de chrome),

soit par la poésie (rose églantine, teuille morte, vert
olive, vert réséda, bleu lavande, lilas, violet hélio-
Lrope, gris noisctte, gris tourterelle), soit encore par
la aestination (dans le catalogue d'un fabricant de
laques, qui présente d’ailleurs une gamme tres com-
plete de teintes tort belles, nous avons relevé les
appetlations suivantes: ivoire aviation, vert wagon,
vert armeé, gris Peugeot, gris ciment SNCF, mastic
velo, vert deau Tecalémit, bleu cycle, rouge incen-
d1e, havane cartonnerie, marron radio).

On peut se demander la diffiérence existant entre
une couleur acajou et une couleur palissandre, €tani
aonné que les acajous tonce et rouge ressemblent
beaucoup a des palissanares clairs. De méme, quelle
aurérence faire entre la terre d’ombre brialée et la
terre de Sienne, entre le pourpre de Tyr et le pour-
pre de rrance, etc.. Dans un rapport présenté a la
commission Générale de Normalisation des Pemntu-
tures, M. Rabaté a donné une énumération des terres
uulisées dans lindustrie des peintures, enduits et
preparations assimilées, ou nous avons relevé les
terres suivantes: la terre verte (terre verte de Bohé-
v, lerie ue Chypre, terre de Saxe, terre de Hess_e,
terre de Vérone, terre du Tyrol, terre serpentine, craie
verte, céladonite, vert céladon, vert de Vérone, vert
ue pierre), la terre rouge (craie rouge, ocre rouge,
rouge d’Anvers, rouge de Prusse, rouge de Nirem-
verg, rouge de Russie, terre rouge d’Almagra, bol
rouge, sanguine, rouge ae Pouzzoles), etc.. Au cours
de l'étude de la normalisation du bleu d’outremer, il
a été signalé que, contrairement a une opinion cou-
rante, le mot « outremer » ne désignait pas néces-
sairement une variété de bleu, mais pouvait corres-
pondre a d’autres couleurs; on pouvait ainsi trouver
ue l'outremer rouge ou de l'outremer vert.

6) La normalisation doit s’adresser a tout le mon-
de. — Un indiviau quelconque, méme illettré doit
comprendre aisément, quelle que soit sa langue, les
signaux de repérage ou de sécurité. C'est pourquoi
iewplol aes 1nscriptions ne pouvait étre envisage,
sauf a titre secondaire, a l'exception de certaines
ayant un caractere international et assez simples
comme quelques tormules chimiques utilisées pour
désigner certains gaz. Dans le cas général il a tallu
recourir au langage des couleurs. 11 taut donc que les
couleurs de securité puissent étre vues le mieux
possible, en toute circonstance que l'observateur ait
ou non une vue normale des couleurs. La premiére
condition a remplir est qu'une étude attenuve uc 1
visibilité pour un observateur normal compte tenu de
sa distance ait été faite: la brillance des couleurs,
les rapports entre surfaces et couleurs du fond, du
schéma, de la bordure, des inscriptions éventuelles
de maniere a réaliser les meilleurs contrastes. Ces
derniers peuvent ¢galement étre obtenus avec les
couleurs de contraste normalisées: noir (pour le
jaune orangé), blanc (pour le rouge et le vert). M.
Lévy qui a participé a toutes ces études et en a fait
lui-méme de tres intéressantes vous exposera la ques-
tion avec sa compétence habituelle.

Pour ceux dont la vision des couleurs n’est pas
normale, les daltoniens, on a songé a fixer des formes
géométriques appropriées aux signaux colorés. Le
daltonien peut ainsi percevoir la couleur telle qu'elle
est d'une maniere indirecte « a travers » la forme du
signal.

Un pays avait estimé que les coefficients de ré-
flexion retenus pour les différentes couleurs de sécu-
rité devaient permettre une perception normale de
la part des cqaltoniens. Mais cet argument n’avait
qu'une valeur théorique; en effet, en pratique, d'une
part ces coefficients ont des chances de ne pas étre
absolument respectés dans les installations lors de
I'application de produits colorés (peintures par exem-
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ple), d'autre part, comme ces produits vieillissent,
teurs couleurs évoluent, et enfin 1'éclairage varie.

Un autre pays avait pensé qu'un daltonien perce-
vrait mieux un signal réalisé avec des couleurs de
contraste (bandes ou damiers) qu'une forme alliée a
une couleur de sécurité.

Finalement, aprés de nombreuses discussions, il
fut reconnu que, lorsque les couleurs de sécurité
sont appliquées sur des panneaux, les formes géo-
métriques de ceux-ci ne sont nullement accessoires,
mais doivent accompagner, au moins dans certains
cas, les couleurs de sécurité pour faciliter leur iden-
tification. Il n’est naturellement pas question d’im-
poser que les couleurs soient toujours appliquées sur
des panneaux d'une forme déterminée car, dans cer-
tains cas, cela n’est pas possible ou méme cela est
inutile. Mais si on adopte une forme géométrique il
faut que ce soit celle normalisée et non une autre.
En d’autres termes, une forme et une seule doit étre
associée a une couleur de sécurité; dans le cas con-
traire, on pourrait tromper l'observateur sur le sens
de l'avertissement. Il vaut mieux ne pas donner de
renseignement que de donner une indication fausse
ou susceptible d’étre faussement interprétée. Il a été
aécidé d’établir les relations suivantes:

Forme géométrique
Rouleur associée
Rouge Cercle
Triangle  équilatéral
Jaune. orangé sommet en haut
Vert Rectangle

Enfin, il est avantageux de renseigner les usagers
par exemple sur la nature d'un danger toutes les
fois ou cela est possible et utile. Pour les raisons
déja vues on a a renoncé a ces indications sous
une forme écrite; on a recherché des schémas aussi
simples et évocateurs que possible pour qu'ils pyis-
sent étre compris par n'importe qui méme un illet-
tré. Par exemple, le schéma adopté par I’Electricité
de France pour indiquer le danger d’électrocution
et qui représente un personnage frappé par la foudre
et tombant a la renverse est particulierement évo-
cateur. Par contre le trefle utilisé aux Etats-Unis
pour désigner le danger de radiations nucléaires est
aussi mal choisi que possible car parfaitement in-
compréhensible pour un non initié.

Le Comité ISO/TC 80 a décidé de se limiter a
I'étude des schémas de nature trés générale dont
I'emploi a un certain caractére inter-professionnel.
Les schémas particuliers a certaines professions se-
ront laissés au soin des organismes spécialisés mais
leur choix ne pourra que bénéficier des reégles qui
auront été dégagées a propos des schémas inter-
professionnels.

Ensuite, il a fallu chercher si l'on schématiserait
la nature du danger ou les conséquences possibles de
I'existence de ce danger. En général, c'est le con-
cept de la nature du danger qui a été choisi mais,
comme on le verra ci-aprés dans la liste des concepts
actuellement retenus il existe des exceptions a cette
regle:

— matieres inflammables,
— matieres explosives,
— matieres toxiques,

— matieres corrosives,
— matieres radioactives,
— électricité,

— charges suspendues,
— chutes d’objets,

— secours d'urgence,

— matériel de lutte contre l'incendie,
— moyens de protection individuelle,
— indication de direction,

— températures,

— objets aigus (coupants ou piquants),
— chutes de vpersonnes.

CONCLUSION

11 ne suffit pas de définir des techniques recom-
mandables il faut les appliquer. Dans ce but:

1. — Si l'on décide d’appliquer dans un secteur d’ac-
tivité les couleurs notamment celles de sécu-
rit¢ ne pas le faire comme a regret et
incompléetement car le désordre a toujours été
générateur d’accidents. Il faut avoir la foi et
la communiquer a ceux qui vous entourent.

2. — Ne pas croire que les couleurs de sécurité
suppriment le risque (au début des travaux du
Comité ISO/TC 80 certains délégués s’opposaient
a la normalisation d'un code de couleurs en
alléguant qu'il valait mieux s’occuper de sup-
primer le risque physique); elles ne remplace-
ront pas les moyens de protection dont doivent
étre normalement pourvus les engins dangereux;
par exemple une machine-outil n’est pas dan-
gereuse si le dispositif de protection est en
place; au contraire, s'il n’y est pas le danger
existe. C’est pourquoi l'intérieur du dispositif
doit étre peint en jaune orangé pour que la
couleur soit visible quand il n’est pas en place.

3. — Se contenter d'une signalisation simple, la
complexité inutile allant a l’encontre du but
cherché.

4. — Etudier convenablement l'éclairage en se sou-

‘venant qu'une couleur n’existe pas sans lumiere
et change avec celle-ci.

5. — Combiner convenablement les couleurs d’am-
biance, de signalisation et de sécurité de
maniere qu’elles remplissent chacune leur role
sans se géner et créent au contraire une har-
monie agréable.

6. — Désigner dans l'entreprise une personne respon-
sable de la surveillance ces applications des
couleurs. On voit trop souvent des panneaux de
sécurité cachés par inadvertance, par souillure
ou pour toutes autres raisons...

7. — Se souvenir que les dispositifs de sécurité et
les couleurs de sécurité et de signalisation doi-
vent étre entretenus. Ceux qui croient avoir
satisfait a leur devoir en faisant, une fois pour
toutes, le nécessaire et en s'en désintéressant
par la suite, ont fait un mauvais travail. Pour
les couleurs de sécurité, il faut fixer une durée
maximum d'emploi de la couleur et un renou-
vellement automatique doit étre prévu a son

expiration.
ANNEXE I
Définitions des couleurs ae cécurité en fonction de
leurs coordonnées x et y dans le diagramme chroma-
tique CIE et de leur facteur de luminance @

a) Vert x > 0,526 — 0,683 y
x < 0410 — 0,317 y
y > 0,282 + 0,396 x
y < 0,547 — 0,394 x
015 <p <03
b) Rouge y < 0,290 + 0,080 x
y > 0920 — x
y > 0,559 — 0,394 x
y > 0,316
007 < g < 0,15
c) Jaune orangé x > 0,048 — 0,827 y
x > 0,120 + 0,632 x
y > 0,887 — x
g > 045 .
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Toutefois il est apparu que pour le jaune orangé
une seule limite inférieure du facteur de luminance
ne devait pas suffire a assurer des couleurs satis-
faisantes pour toutes les chromaticités admises. 11 a
été demandé a la CIE d'examiner s’il ne serait pas
préférable d’adopter une formule telle que la sui-
vante:

5> 050+2 (y — x)

ANNEXE II

DEFINITION SCIENTIFIQUE D'UNE COULEUR

A l'époque ol un procédé unique permettait d’ob-
tenir une couleur et lorsque le nombre des coloris
€tait tres réduit, on désignait la couleur par son
mode de traitement ou par le nom de la matiére pre-
miere employée, ou encore par celui de la localité
ou on fabriquait cette couleur. Nous en avons vu plus
haut des exemples.

Le progrés a permis d'obtenir une grande variété
de methodes de fabrication et une définition scien-
tifique des couleurs, permettant une classification ra-
tionnelle, a été cherchée. Elle ne proscrira pas néces-
sairement certaines dénominations ayant acquis droit
de cité, comme rouge cerise, jaune de chrome, bleu
roi.., mais qui, malgré leur multiplicité et les qualifi-
catits pale, vif, intense, foncé.., ne suffisent pas a
caractériser, sans afbiguité, toutes les couleurs dis-
cernées par l'eeil. 11 est cependant indispensable de
leur substituer, ou tout au moins de leur associer,
des valeurs numériques a déterminer.

Or, a chaque couleur du spectre, c'est-a-dire a cha-
cune des radiations monochromatiques que sépare le
prisme lorsqu’il disperse un faisceau de lumieére
ordinaire, correspond ce que les physiciens appellent
une longueur donde, que l'étude des interférences
lumineuses permet de mesurer. Ainsi, les longueurs
d’onde du spectre visible varient entre 400 my pour
le violet et 750 myu pour le rouge, en passant par
470 mp pour le bleu, 520 my pour le vert, etc...

La couleur d'un objet non lumineux par lui-méme
est définie par la lumiere qu'il transmet, s’il est trans-
parent, ou diffuse, s'il est opaque, lorsqu’il regoit un
faisceau lumineux, produit par une source détermi-
née. Par définition, cette lumiere doit étre blanche.

Or, la définition scientifique d'une lumiére com-
posée repose sur l'établissement d'une courbe spec-
trale obtenue en portant en abscisse la longueur
d'onde et en ordonnée le flux d’énergie monochroma-
tique de cette lumiére. On peut tracer divers types
de courbes spectrales dont les plus courantes sont la
courbe spectrale de réflexion diffuse, la courbe spec-

trale de transmission, et la courbe spectrale
d’absorption obtenues respectivement en portant
en ordonnée le facteur de réflexion diffuse

monochromatique (employé particulierement lorsque
le corps étudié est opaque), le facteur de transmis-
sion monochromatique (employé particulierement
lorsque le corps étudié est transparent) et le facteur
d’absorption.

Une méthode de définition des couleurs a été
donnée par le cercle chromatique de Chevreul, ou la
teinte est exprimée en fonction de deux radiations
voisines. Les travaux de Chevreul et de l'Inter So-
ciety Color Council ont tenté d’allier les termes du
langage courant a des données scientifiques, mais
ceci ne se préte pas a des mesures physiques. En
particulier, la complexité des échelles de teintes de
Chevreul a amené des mécomptes lors de leur utili-
sation.

Méthode trichromatique.

La Commission Internationale de I'Eclairage a dé-
cidé en 1931 d’adopter comme systéme international
la représentation spectrale des couleurs par leurs

coordonnées trichromes. La méthode trichromatique
tait intervenir trois lumiéres de référence, dont le
choix est en grande partie arbitraire:

rouge longueur d’onde 700 my
verte » » 546 my
bleue violette » » 436 my,

C'est le systéeme dit « RGB » (Red, Green, Blue).

Si un mélange de quantités convenables de ces
lumieres permet d’équilibrer pour l'ceil la lumiere
etudiée, les trois quantités, mesurées en unités dé-
terminées, caractérisent la couleur en question,
I'équilibre n’étant possible que d'une seule fagon. Ce
sont les composantes trichromatiques de cette cou-
leur. Il est a noter que les unites employées pour
les lumieres de référence ne sont pas les mémes, en
raison de la diftérence de sensibilité de l'ceil a
chacune d’elles.

Le plus souvent, les mesures n’étant faites qu'en
valeur relative, on considére des nombres 1, g, b,
proportionnels a R, G, B, et de somme égale a l'unité
quon appelle « coordonnées trichromatiques » de
la couleur examinée. Lorsqu'on connait deux quel-
conques de ces coordonnées, on est fixé sur la chro-
maticité et on y adjoint, s'il y a lieu, la brillance ou
le facteur de brillance de la surface considérée.

Une propriété fondamentale est que les composantes
trichromatiques d’'un mélange de Ilumicres colorées
s'obtiennent en faisant la somme des composantes
correspondantes des lumieres mélangées.

Dans la méthode trichromatique, une couleur est
représentée par un point convenablement placé par
rapport a un triangle équilatéral dit « friangles des
couleurs » ou, plus simplement, a deux axes rectangu-
laires. Dans le premier cas, r, g, b, sont les distances
de ce point aux trois cotés du triangle, dont la hau-
teur est prise pour unité. Ces distances sont comptées
positivement quand le point représentatif est a l'in-
térieur du triangle; l'une d’elles est négative quand
il est a l'extérieur. ‘

La Commission Internationale de I'Eclairage a, par
une transformation convenable, défini des compo-
santes trichromatiques X, Y, Z et des coordonnées
trichromatiques proportionnelles x, y, z, de somme
égale a l'unité, qui présentent certains avantages,
notamment de n'étre jamais négatives, ce qui facilite
les calculs. Ce dernier systeme, dit systéeme X Y Z,
est le plus couramment utilisé. On peut figurer, dans
ce systeme, les points représentatifs des trois radia-
tions monochromatiques de base (sommets du trian-
gle R G B), dont les coordonnées, dans le nouveau
systeme, ont été déterminées. La représentation d'une
couleur dans le systeme X Y Z se fait en déterminant
les coordonnées trichromatiques a l'aide d'une part
de sa courbe spectrale, d’autre part des coefficients
de distribution trichromatiques dont les valeurs en
fonction @e la longueur d'onde ont été déterminées
par la Commission Internationale de I'Eclairage et
réunies dans des tables. On utilise les formules sui-
vantes:

M X
G T S
Y x4+Ny+YzZ

zy
Vs e e
Tx+¥y+Xz

Nz
A N
INx+Ry+dz

dans lesquelles ¥ x, Yy et ¥z sont respectivement
des sommes de produits de la forme tex, tey, tez, dont
chaque terme est déterminé pour des longueurs d’on-
de échelonnées, de 5 mp en 5 my par exemple. Pour
chacune de ces longueurs d'onde ): t représente le
facteur de transmission; X, y, z, les coefficients de



distribution; e est mesuré sur la courbe de rayonne-
ment du corps noir.

Si l'on mélange deux lumieres, le point représen-
tant la lumiere résultante est, en vertu de la loi
d’addition, sur la droite joignant les points repré-
sentatifs des lumieres composantes, sa position étant
déterminée par une regle comparable a celle de com-
position des forces paralleles en mécanique.

Tous les points correspondant a des lumieres réel-
les sont a lintérieur de la surface limitée par la
courbe T' lieu des points représentatifs des diverses
radiations monochromatiques, appelée courbe des cou-
leurs saturées, et par la droite joignani ses extrémités
qui est le lieu des pourpres purs.

Dans le systeme R G B, cette courbe est extérieure
au triangle de référence et passe par ses sommets;
dans le systeme X Y Z, cette courbe est intérieure
au triangle de référence et ne passe pas par ses
sommets. Dans les deux systemes, le centre cdu trian-
gle est le point représentatif de la lumiere équiéner-
gétique, pratiquement blanche.

Si l'on trace une droite passant par ce point, les
lumiéres correspondant aux deux points d’intersec-
tion de cette droite avec la courbe F sont dites
« lumieres complémentaires ».

Systéme « monochromatique plus blanc ».

Ce systeme a davantage la faveur des praticiens
car il définit une couleur (non pourpre) comme cons-
tituée par un mélange, dans une proportion détermi-
née, d'une lumiere monochromatique covenable avec
de la lumiere blanche. Cet équilibrage n’est possible
que d'une seule facon. La longueur d'onde de la
lumiére monochromatique est dite longueur d'onde
dominante de la couleur étudiée. Elle correspond au
maximum de la courbe spectrale de clarté. Celle-ci
s'obtient en portant en abscisses les longueurs d'onde
des diverses radiations monochromatiques et en or-
données les facteurs de clarté correspondants évalués
photométriquement. Ainsi, pour un corps neutre, cette
courbe est une droite parallele a 'axe des abscisses.
Quant a la lumiere blanche utilisée, c’est, en principe,
celle du « spectre d’égale énergie ». Le rapport p des
mesures photométriques de la lumiere étudiée et de
la monochromatique dominante est appelée « facteur

de pureté ». Il est toujours inférieur, ou au plus égal,
a l'unité. Dans les schémas qui viennent d’étre donne€s,
le lieu des points représentatifs pour lesquels p est
égal a l'unité est la courbe des couleurs saturées.
On peut tracer de méme des courbes d’égale pureté,
par exemple pour p=0_8 p=04, etc..

A ces deux caractéristiques (longueur d'onde domi-
nante a laquelle est liée la notion courante de « teinte »,
et facteur de pureté auquel est liée la notion cou-
rante de « saturation »), il faut en ajouter une
troisieme qui est le facteur de clarte (facteur de
transmission pour les corps transparents, facteur de
réflexion diffuse pour les corps opaques). On pourrait
donc pratiquement définir une couleur en superpo-
sant a l'appellation usuelle les trois caractéristiques
qui viennent d'étre ellessmémes définies. On aurait
ainsi une désignation a la fois pratique et scienti-
fique de la couleur examinée. Toutetois, dans les
definitions précédentes, ne rentrent pas les lumieres
pourpres. Pour les caractériser, on fait correspondre
a chaque pourpre une radiation monochromatigue
complémentaire et une seule (longueur d’onde com-
prise entre 494 myu et 570 my), dont le mélange a la
lumiere initiale, en proportion convenable, reproduit
d'une maniere suffisante la lumiere blanche de ré-
férence.

On peut passer de la désignation d'une couleur
dans le systeme trichromatique a la désignation cor-
respondante dans le systeme « monochromatique plus
blanc » sans difficulté.

Nous avons vu qu'une lumiere donnée est repré-
sentée par un point dans le triangle des couleurs.
D’autre part, au centre de ce triangle, se trouve le
point représentatif de la couleur blanche correspon-
dant au spectre d’égale énergie et cont les coordon-
nées trichromatiques sont x=y=2z=0,333. Joignons
le point représentatif de la couleur étudiée au point
représentatif du blanc et prolongeons cette droite
jusqu’a sa rencontre avec la courbe I'. La longueur
d’onde correspondant au point d'intersection est la
longueur d’'onde dominante.

Le facteur ce pureté est donné par le rapport de
la distance du blanc au point représentatif de la
lumiere considérée a la distance du blanc au point
d’intersection avec la courbe des couleurs saturées.
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PROJET DE NORME, SUR LE PLAN NATIONAL D'ABORD,
SUR LE PLAN EUROPEEN ENSUITE,
RELATIF AUX PIGMENTS « FINS » POUR ARTISTES

Au Moyen-Age, en Europe, les ateliers des artis-
tes-peintres constituaient, dans quelque coin, une
maniere de laboratoire d’alchimie, donl toutes les
productions ¢taient entourées du plus grand mys-
tere. Ce n'est qu'a partir de la fin du XVIII® siecle
que put étre envisagée, grace aux progres de la chi-
mie, une €tude rationnelle des constituants princi-
paux (milieux de suspension et pigments) des pré-
parations, dont les procédés d’élaboration étaient
jusqu'alors jalousement gardés. On s’attacha a un
examen approfondi des pigments minéraux, natu-
rels et artificiels, qui figuraient déja, depuis assez
longtemps, sur les palettes des grands maitres; on
tenta d'accroitre la richesse de celles-c1 par l'adjonc-
tion de colorants organiques, extraits de certains
types de bois importés, et, plus tard, de nouveaux
pigments minéraux et de colorants extraits des gou-
drons de houille: les uns et les autres furent bientot
utilisés, d’ailleurs, a la fois en peinture d’art et en
peinture de batiment.

Sous l'effet d’'une heureuse émulation, des usines
spécialisées virent le jour, qui s’attacherent a la
mise au point de pigments et de peintures dérivées,
spécialement réservés aux travaux d’art, dans toutes
les spécialités: pastels, pates pour l'aquarelle, pein-
tures a la gouache, peintures-émulsions, peintures a
I'huile.

Dans l'état actuel des choses, et compte tenu de la
nature du milieu de suspension, on peut classer,
comme suit, les divers types de préparations spé-
ciales pour artistes:

1° peintures a lhuile,

2° préparations a milieu de suspensicn aqueux, com-
prenant:

a): « couleurs moites » en pastilles, pour l'aqua-
relle.

b): gouaches,

c): peintures-émulsions (a tempera), a base d'émul-
sions du type eau dans l'huile,

d): peintures au blanc d'ceuf, pour réalisation de
glacis.

*
* %

Ces préparations spéciales pour artistes renfer-
ment, comme constituants solides, des pigments, des
laques et ces matieres de charge.

Les pigments sont naturels ou artificiels, minéraux
ou organo-métalliques ou organiques.

Les laques sont obtenues, essentiellement, a partir
de dihydroxyanthraquinone (orange d’alizarine, car
min d’alizarine, cramoisi d’alizarine) et de rubia

par M. Henri RABATE
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tinctorium (rose garance clair, rose garance foncg,
rose garance doré).

Les matieres de charge, qui interviennent surtout
dans la fabrication des pastels, comprennent, princi-
palement: la craie, le kaolin, le sulfate de calcium
naturel.

*
se

Depuis assez longtemps déja, on a songé a limiter
la palette des artistes, pour ne plus y faire figurer
que des pigments et des laques, dont les caractéris-
tiques essentielles, optiques et chimiques, assurent
aux tableaux le maximum de longévité dans leur pré-
sentation initiale: les altérations des peintures d’art
sont dues bien souvent, en effet, a des choix défec-
tueux des constituants solides des préparations mi-
ses en jeu. C'est ainsi qu'aux Etats-Unis, I’American
Artists’ Professionnal League a proposé, en décem-
bre 1932, de réduire, a 19 types de pigments et de
laques, le total de 82 des constituants solides, qui
figuraient alors dans les documents commerciaux,
édités par les fabricants de peintures spéciales pour
artistes-peintres.

Série S (ou dominent les sulfures):

Blanc de zinc

Noir d'ivoire

Outremers (bleu, violet, rouge, vert)

Sulfures de cadmium (jaunes et orangés de cad-
mium)

Vermillon de mercure (sulfure de mercure)

Sulfo-séléniures de cadmium (rouges de cadmium)

Laque d’alizarine (?)

Série O (ou dominent les oxydes):

Blanc de zinc

Noir d’ivoire

Bleu de cobalt (aluminate)

Vert de cobalt (zincate)

Vert émeraude (oxyde de chrome)

Terre verte (silicate de fer)

Jaune de baryum (chromate de baryum)
ou jaune de strontium (chromate de strontium)
ou jaune de zinc (chromate de zinc)

Ocres et terres (oxydes de fer et oxydes de fer hy-
dratés)

Violet de cobalt (phosphate de cobalt).

On peut ajouter:

Blancs de titane « composés » (Ti O,, SO,Ca ou Ti
0,, SO,Ba, avec blanc de zinc)

Pigments dits de Mars (jaune, orangé, brun, rouge

et violet).
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I. — CONSTITUTION CHIMIQUE DES PIGMENTS
« FINS » POUR ARTISTES.

On pouvait lire, dans « Le Monde » du 21 avril
1950, sous le titre: « La Société des Experts Chimis-
tes précise les conditions dans lesquelles a été ou-
verte l'information pour tromperie sur la qualité des
couleurs livrées aux artistes peintres »:

« Nous avons annoncé, le 19 avril 1950, qu’une
information avait été ouverte par M. de Chocqueuse,
juge d’instruction au tribunal de la Seine, pour trom-
perie sur la qualité des couleurs livrées aux artistes
peintres. La Société des experts chimistes de France
précise, en ces termes, dans la lettre que nous adresse
son président, M. D. Florentin, les raisons qui ont
déterminé le parquet de la Seine a ouvrir cette ins-
truction :

« A la séance de cette Société du 9 février 1949,
j'ai présenté une courte note d'un de nos collegues,
M. Fleuret, qui attirait notre attention sur la mau-
vaise qualité de certaines couleurs fines, vendues aux
artistes peintres.

« Certains commergants peu scrupuleux vendent,
sous la dénomination de pigments minéraux, coi-
teux, des laques organiques, peu stables a la lumiere,
d’oi un danger pour les peintures contemporaines,
faites avec ces couleurs.

« Apres discussion, la société a émis le veeu sui-
vant:

« La société des experts chimistes de France, con-
sidérant que le commerce des couleurs fines est l'oc-
casion de tromperies importantes, émet le veeu que
la direction du service de la répression des fraudes
étudie, de concert avec les intéressés, une régle-
mentation de ce commerce, de fagon a réprimer les
abus caractérisés, auxquels il donne lieu ».

« Depuis, le service de la répression des fraudes
du département de la Seine a fait des prélevements
de couleurs, qui, analysées, se sont révélées non con-
formes a leur dénomination de vente, ce qui a dé-
terminé le parquet du tribunal de la Seine a ouvrir
une instruction contre X pour tromperie, en vertu
de la loi du ler aotait 1905.

« Il est bien évident que la société des experts
chimistes de France, qui est une société scientifique,
n’était pas qualifiée pour déposer une plante ».

Les analyses, auxquelles il est fait allusion, ont
révélé, en particulier, que, sur onze pigments exa-
minés, un seul présentait une composition conforme
a la composition habituellement reconnue, cependant
que les dix autres pigments, « ou renfermaient des
produits organiques, ou accusaient des compositions
différentes de celles qui sont généralement admises
a leur endroit ».

C’est ainsi que des échantillons de bleu de coeru-
leum et de rouge de cadmium ne renfermaient, res-
pectivement, ni stannate de cobalt, ni sélénium et
sulfure de cadmium.

Encore convient-il, pour éviter toute équivoque,
d’arréter, nationalement ou internationalement, des
normes de constitution chimique des pigments « fins »
pour artistes, d’assez grosses et nombreuses diver-
gences séparant, a ce sujet, les actuelles décisions
des principaux producteurs intéressés: a titre d'exem-
ples, les fabricants francais et anglais visent res-
pectivement,

sous les appellations vert émeraude et emerald
green, de l'oxyde de chrome hydraté et de l'acéto-
arsénite de cuivre, )

sous les appellations jaune de Naples et Naples
yellow, de I'antimoniate de plomb et un mélange de
céruse et de jaunes de cadmium et ou de pigments
minéraux, naturels, jaunes (terres jaunes).

1I. — DENOMINATION DES PIGMENTS « FINS »
POUR ARTISTES

En fait, il est nécessaire de codifier, simultané-
ment, des correspondances précises de constitution
chimique, d’une part, d’appellation commerciale, d’au-
tre part.

Or, il n'existe, aujourd’hui, qu'un nombre fort res-
treint de correspondances absolues entre des appel-
lations usuelles, apparemment identiques, variables
pourtant de langue a langue.

A titre d’'exemples, le bleu de Prusse, le bleu de
cobalt, le violet minéral, le jaune de Naples, sont
respectivement dénommés sous l'une ou l'autre des
variantes ci-dessous: )

bleu de Prusse: bleu de Berlin, bleu de Hambourg,
bleu de Paris, bleu de Chine, bleu de gaz, bleu
acier, . 3

bleu de cobalt: bleu saphir, bleu Thénard, bleu
Leithner, bleu impérial, bleu d’Eschel, ... ;

violet minéral: violet de Niiremberg, violet de Ley-
kauf, violet de Bourgogne, ... ;

jaune de Naples: jaune minéral, jaune d’antimoi-
ne, jaune Mérimée, ...

Ch. Coffignier écrivait, déja, en 1913 (Le peintre
et la chimie, Le Moniteur de la Peinture, 20 sep-
tembre 1913, p. 4):

« Le grand mal, celui dont la corporation des pein-
tres souffre le plus, provient de cette habitude d’ap-
pliquer aux couleurs, principalement, des noms de
fantaisie, sans aucun rapport avec le produit offert.
Il s’est créé ainsi une nomenclature sans fin, ou il
n'est pas rare de rencontrer une méme couleur sous
une dizaine de noms différents ».

III. — BUTS A ATTEINDRE, EN MATIERE DE
NORMALISATION INTERNATIONALE, CON-
CERNANT LES PIGMENTS « FINS » POUR
ARTISTES

Les efforts de normalisation internationale,” qui
s'imposent indiscutablement, dcivent porter ainsi, a
la fois sur des considérations d'ordre technique (nor-
malisation de formules de constitution chimique) et
d’ordre linguistique (normalisation de vocables ou
expressions, ne prétant a aucune confusion).

Ils aboutiront assurément a une limitation du nom-
bre des pigments, ceux-ci devant offrir une stabilité
de couleur particulierement élevée: un tel choix
est aujourd’hui possible, compte tenu des résultats
acquis dans l’étude de la photochimie des pigments,
en général.

Il doit étre bien entendu, au reste, que de tels
efforts de normalisation, qui tendent a restreindre
I'utilisation de certains pigments et de certaines la-
ques, de ceux et de celles qui accusent une insuffi-
sante stabilité de couleur a la lumiére, en particu-
lier, ne saurait contraindre l'artiste a se passer, pour
sa propre palette, d’assortiments de grandes riches-
ses, lui permettant d’affirmer son individualité, sous
toutes ses formes: la normalisation souhaitée, qui
doit laisser toutes initiatives en matiere de réali-
sation esthétique, ne vise aucunemeni a enfermer
I'artiste dans des limites, relativement étroites, de
consommation de pigments de couleurs déterminées,
ce qui pourrait contrarier l’épanouissement de sa
personnalité et de son talent et la quelité de ses réa-
lisations; elle n’a pour but que de lui permettre,
éventuellement, de choisir, judicieusement et en par-
faite connaissance de cause, la qualité d'un ensemble
essentiel des matiéres auxquelles il a recours, afin
d’assurer, avec la pérennité de son ceuvre, le pres-
tige de son avenir,
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APPLICATION D'UN COLORIMETRE TRICHROMATIQUE
TRANSPORTABLE A L'ETUDE DES RAPPORTS
LUMIERE-COULEURS

L'étude expérimentale des rapports lumiere-couleur
ne peut étre entreprise que si l'on dispose d'un
colorimetre trichromatique transportable et d'un ma-
niement simple.

Notre but final étant l'examen approfondi de l'am-
biance colorée ¢'un local, il peut étre mis en doute
par certains, que l'usage d'un appareil permettant
seulement la mesure du point de couleur, c'est-a-
dire des coordonnées trichromatiques x, y, d’'une lu-
mieére, soit suffisant.

Nous estimons au contraire, que pour définir
I'ambiance colorée, il suffit de connaitre le point de
couleur de la lumiere atteignant le plan utile.

Bien entendu, ce dernier pourra étre n’importe
quelle surface du local.

Dans un musée, par exemple, c’est le point de
couleur de la lumiere atteignant un tableau déter-
miné, que nous devrons prendre en considération.

Nous avons adopté ce point de vue pour deux
raisons.

1. — L’allure générale des compositions spectrales
des lumieres, qu’elles soient naturelles ou artificiel-
les, est généralement connue.

Le jeu des interréflexions sur les parois colorées
d'un local, introduit un aéséquilibre dans cette com-
position spectrale. Le déplacement du point de cou-
}g:tt).lr suffit a nous indiquer le sens de ce déséqui-
ibre.

2. — De plus, la couleur dite « d’apparence » de
la lumieére qui frappe une surface, a une grande
influence sur la teinte de cette derniere.

En effet, toute surface présente, outre une ré-
flexion qiffuse, une réflexion spéculaire non négli-
geable.

Aucun revétement n’est narfaitement mat.

La lumiere réfléchie vers l'eeil de l'observateur,
sera donc composée d'un mélange de deux flux lu-
mineux:

l'un réfléchi de facon diffuse par le revétement
coloré, donc de composition spectrale modifiée par
la pigmentation, l'autre réfléchi spéculairement. Ce
dernier aura généralement la couleur du flux direct
regu. v

Il s’agit tout simplement des « reflets » que l'on
distingue plus ou moins a la surface des corps.

Ces derniers peuvent fausser complétement la cou-
leur d'un objet s’ils présentent une teinte dominante
marquée.

Dans le cas contraire, ils « lavent » simplement
plus ou moins la couleur de la surface observée.

La connaissance du point de couleur de la lumie-
re incidente sur un objet, nous permettra de savoir
s'il sera ou non mis en valeur, c'est-a-dire si sa
couleur fondamentale ne sera pas détruite par les
reflets qui apparaitront a sa surface.

Pour ces deux raisons, la possibilité de mesurer
le point de couleur des lumiéres nous parait suf-

fire a 'analyse de 'ambiance colorée.
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Au cours d'une expérimentation précédente, dont
nous avons présenté les résultats devant la deuxie-
me section de la Sté Fse des Electriciens, nous avions
avions €té amenés a construire un colorimetre tri-
chromatique de laboratoire.

L'appareil actuel est une extrapolation de ce der-
nier.

Nous tenions a lui donner les caractéristiques d'un
luxmetre classique:

simplicité d’emploi et d’étalonnage

facilité de transport.

L'appareil comporte trois récepteurs qui peuvent
étre, par le jeu d'un commutateur, reliés successi-
vement a un méme microamperemetre.

Le premier récepteur qui donne la composante X
de la lumiere incidente, est constitué par une cel-
lule a couche d'arrét carrée munie d'un filtre rouge
spécial en gélatine « Dufay Chromex ».

Le deuxieme, qui donne la composante Y est éga-
lement constitué par une cellule identique a la pré-
cédente, revétue d'un filtre vert spécial « Dufay
Chromex ».

Le troisiéeme, enfin, qui donne une quantité pro-
portionnelle a la composante Z, est réalisé au moyen
de deux cellules montées en parallele et recouvertes
chacune par deux filtres, I'un bleu spécial de Defay-
Chromex, l'autre en verre BG 23 de Schott.

Ce dernier a pour but de corriger 'excés de trans.
mission dans les rouges du filtre en gélatine bleue
de Dufay Chromex.

Les fonctions de distribution de ces ensembles ré-
cepteurs, ont €té relevées par nous au spectrophoto-
metre.

Nous avons constaté expérimentalement et par le
calcul, que I'étalonnage du colorimétre au moyen
d'une lampe fluorescente « Lumiére du Jour de
Luxe » de coordonnées connues, restait valable pour
toutes les lumiéres, avec une précision suffisante pour
nos besoins.

Dans I'état actuel de l'appareil, si X,, Y, et Z, sont
les lectures effectuées au microampeéremetre, les
coordonnées de la lumiére a mesurer seront

X
x:t———_
Xt Y, 4121 Z,
Yl)

Xo+Y,+121 Z,

Notons que toutes les cellules sont revétues d'une
plaque de verre opalin dépoli sur ses deux faces pour
éviter toute erreur due aux variations d'incidence de
la lumiere.

A laide de notre instrument, nous envisageons
d’effectuer une étude statistique des ambiances co-
lorées réellement, rencontrées en pratique en lumiere
naturelle et artificielle.

Lorsqu'un dossier suffisant aura éte établi, nous
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pourrons prédéterminer en toute certitude, le passa-
ge des conditions «e jour aux conditions de nuit,
ce qui n'implique pas r.écessairement une identité
entre les deux. :
Actuellement, il existe, a notre connaissance, tres
peu de données sur la lumiere naturelle en France.

Au cours de nos déplacements, nous avons a diver-
ses époques et a diverses heures, relevé le point de
couleur de la lumiére naturelle a Paris, Lyon, Angers.
Montpellier, Millau.

Les points de couleurs obtenus se répartissent
autour d'une courbe moyenne d’ailleurs légerement
décalée par rapport au lieu des points de couleur
du corps noir (figure 1).

Seuls les relevés effectués au mois d’aoit a Mont-
pellier, paraissent nettement décalés vers les pour-
pres.

Toutefois, ces points relevés en terrain découvert,
représentent la lumiere résultante provenant de la
quasi totalité de la voute céleste et éventuellement
du soleil.

Nous soupgonnions que de l'intérieur d'un local
ayant vue seulement sur une fraction de la volte
céleste, les écarts devaient étre plus importants.

L’expérience a confirmé ce point de vue.

La figure (2) montre, le long de la journée, la va-

riation a Paris du point de couleur de la lumiere
(éar‘ljs deux bureaux, I'un exposé au Nord, l'autre au
ud.

Dans ce dernier, les cellules du colorimétre ont
été placées a l'ombre. ‘

Les écarts constatés de 10h a 18 h par une journée
assez belle de Février, sont considérables. (Ciel clair
partiellement nuageux avec soleil).

Nous pensons qu'’il serait utile de multiplier les
observations analogues aux noétres, afin de constituer
un catalogue des ambiances colorées rencontrées en
France a lintérieur des locaux en fonction de leur
exposition.

Une telle étude est fondamentale pour les indus-
tries qui s'intéressent aux revétements muraux (pein-
tures, papiers peints, etc.).

Elle serait utile aux éclairagistes pour adapter
I'éclairage artificiel a I'ambiance recherchée par l'ar-
chitecte ou le décorateur, qu'il s'agisse d'un éclairage
complémentaire de jour, d’'un éclairage de transition
jour-nuit, ou d'un éclairage de nuit.

Notre appareil peut naturellement étre utile dans
de nombreux autres cas, par exemple il peut servir
a mesurer la couleur d'un revétement, en dirigeant
vers celui-ci les cellules placées a 0,50 m environ.

Il peut également, en photographie en couleur per-
mettre la recherche des dominantes.
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LA PSYCHOPHYSIOLOGIE DE LA COULEUR

La couleur est un concept physique qui décrit et
peut spécifier certaines propriétés physioues des corps,
relativement aux radiations visibles. Mais le mot
« visible » montre que la couleur est aussi un con-
cept physiologique et psychologique, car il se réfere
a la Sensation.

Les aspects physique et psychophysiologique de la
couleur sont si étroitement liés qu'on ne peut rai-
sonner sans les considérer tous deux.

La Colorimétrie spécifie, a 1'aide de trois nombres,
la couleur des sources lumineuses et des matériaux
transparents, translucides, diffuseurs. Le trichroma-
tisme provient du fait d'expérience qu'a l'aide de
trois sources monochromatiques on peut créer toute
sensation visuelle désirée. Cette trivariance visuelle
est basée sur des mécanismes physiologiques inscrits
dans l'organe visuel. Il serait vain de vouloir trop
entrer dans le détail a présent; on n'a pas encore
découvert les trois types de récepteurs fondamen-
taux présumés étre des cdnes, et nous ne savons que
fort peu sur les pigments photosensibles sélectifs
dont ils seraient porteurs. Mais la trivariance est un
fait expérimental bien fondé et on en tire la con-
clusion que quelque part, entre le lieu d’absorption
des photons porteurs de l’énergie lumineuse et l'aire
19 du Cortex cérébral, lieu ol arrivent les messages
nerveux provoqués par cette absorption, un mécanis-
me trivariant est inséré.

Dans la vie de tous les jours, la couleur sert tres
souvent a attirer l'attention et & provoquer un choix.
Lorsqu'un tel signal est destiné a provoquer une
réaction déterminée des individus visés, il faut tenir
compte de certains variables dont dépend la sensa-
tion minimum pouvant déclencher cette réaction.

Considérons une plage colorée, non lumineuse par
elleeméme insérée dans une ambiance quelconque. Si
cette plage doit constituer un signal, il faut qu’elle
contraste avec son entourage de maniere a attirer
I'attention.

Les variables a considérer dans ce cas sont tout
particulierement :

1) la composition spectrale et Vintensité de la
source de lumieére éclairant le champ visuel;

2) le contraste de couleur entre la plage et son
entourage ;

3) I'angle apparent sous lequel la plage est vue
cet angle dépend de la distance ceil-plage et du dia-
metre de cette derniere.

Dans le cas ou la plage est elleeméme une source
lumineuse, on notera:

1) la composition spectrale et l'intensité des sour-
ces lumineuses éclairant le champ visuel;

par M. Ernest BAUMGARDT
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2 et 3) comme ci-dessus;

4) le cas échéant, l.a durée d’éclairage intermit-
tent de la plage.

On remarquera que le point 2) n'est pas indépen-
dant du point 1) et qu'il concerne une grandeur psy-
chophysiologique. D’autre part, l'efficience du signal
est une fonction non-linéaire de sa durée, ce qui
montre que le contraste psychophysiologique entre
en jeu pour le point 4) également.

La couleur sous laquelle apparait un objet dépend
de son éclairage, chacun le sait. Il est moins connu
que la couleur pergue dépend également du niveau
d’éclairage. Si la bande du jaune dans le spectre so-
laire occupe une largeur considérable aux luminan-
ces élevées, elle se rétrécit beaucoup au bénéfice des
nuances vertes et oranges lorsque le niveau baisse.
Un phénomene semblable se produit dans le bleu,
qui s’étend loin dans les radiations de courte lon-
gueur d'onde (violet) lorsque le niveau est élevé;
aux faibles luminances, la bande du bleu perd beau-
coup au bénéfice de l'extrémité violette du spectre.

Le contraste de couleur entre plage et entourage
joue un role prépondérant lorsque la plage est une
plage-signal. A la lumiere du jour ou a la lumiere
incandescente, les contrastes maxima sont formés
par des paires telles que rouge-vert bleu, ou jaune-
bleu. Cela n’est pas nécessairement vrai pour cer-
tains éclairages, tels qu’au mercure ou, surtout, au
sodium. Des essais préliminaires s'imposent dans ce
cas.

L’angle minimum sous lequel wun signal coloré
doit apparaitre pour étre reconnu comme tel dépend
essentiellement de trois facteurs, dans la mesure ou
I'on considére des personnes a vision des couleurs
normale:

Localisation (vision centrale ou plus ou moins pé-
riphérique), niveau d’éclairement et contraste. Plus
le contraste est élevé et plus le diamétre minimum
de la plage peut étre réduit; mais a un éclairement
moindre ou a une localisation plus ou moins péri-
phérique correspond un diameétre minimum accru.
La structure nerveuse de la rétine soppose a la re-
connaissance d'un contraste de couleur lorsque la
plage considérée devient tres petite.

Lorsque la source lumineuse signal est intermit-
tente, la durée d’action est d’'une grande importance
pour la perception. Un éclairage intermittent, est, on
le sait, tres efficace, car il attire l'attention facile-
ment, méme lorsqu’il agit dans la partie périphé-
rique du champ visuel. Notons que l'efficience ma-
ximum en fonction de la durée de la phase d’éclaira-
ge se situe entre 50 ms et 80 ms. Cela signifie qu'un
éclat de, disons, 65 ms de durée parait plus clair
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qu'un éclat de 100 ms ou de 200 ms de durée. On
peut faire des économies d’énergic électrique tout
en augmentant le rendement.

Ce qui précede, concerne les personnes a vision
normale et spécialement a vision normale des cou-
leurs. Or, la proportion des individus a acuité vi-
suelle limitée ou a vision des couleurs anormale est
assez élevée pour qu’on ne puisse pas se désintéres-
ser d’eux, surtout quand le signal considéré présente
un caractére d’alerte. C'est pourquoi il convient de
calculer largement les dimensions des plages colo-

rées. Tout en évitant I'éblouissement par des sour-
ces lumineuses trop puissantes, ces derniéres doi-
vent pourtant fournir des contrastes facilement
perceptibles non seulement pour le normal, mais
aussi pour les environs 10 % de la population a
acuité visuelle insuffisamment corrigée ou non cor-
rigible, ou a vision des couleurs trés anormale.

Il va sans dire que dans le cas ou un signal doit
étre vu sous un éclairement variable, l'effet désiré
doit pouvoir s’obtenir dans les conditions les plus
défavorables (hiver, fin de journée, brume, etc.).
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L'IMPORTANCE ESTHETIQUE DES RELATIONS MUTUELLES
DES VARIABLES PSYCHO-PHYSIQUES DE LA COULEUR

par S. DUMAREST

Attachée au Centre National de la Recherche Scientifique

Le role biologique du plaisir et de la douleur dans
la survie et la préservation de l'étre vivant évolué
s'exerce, non seulement au plus intime de son étre
organique et psychique, mais encore a l'occasion dc
ses moindres contacts avec un monde extérieur fa-
vorable ou hostile. Et il n’est certes pas indifférent
a I'homme qu'un inconfort spécifique comme la faim
ou la soif le pousse a satisfaire des fonctions vitales,
qu’'une euphorie générale (se répercutant sur son
« moral ») témoigne du bon état anatomique et fonc-
tionnel de ses organes ou qu'au contraire les malai-
ses de la fievre l'obligent a prendre conscience d’une
invasion microbienne menagant sa santé ou méme
sa vie; qu'une douleur cuisante, 'avertissant de fa-
con péremptoire que l'intégrité de son épiderme est
compromise, 'oblige a s’écarter rapidement d’'un corps
trop chaud, ou qu'au contraire une chaleur modérée
réchauffant ses membres glacés lui paraisse tempo-
rairement le plus grand plaisir de la vie, la satis-
faction indispensable sans laquelle aucune autre ne
saurait étre goiutée.

Il ne lui est pas indifférent non plus (et nos con-
temporains l'ignorent trop) que le surmenage visuel
ou auditif d’éclairages colorés agressifs ou de hur-
lements sonores lui soit imposé jusqu'a la
fatigue, avec des conséquences probables aussi graves
qu'une usure précoce de son organisme ou des d¢-
sordres psychiques sur lesquels les psychidtres at-
tirent aujourd’hui notre attention.

Vous me reprocherez sans doute de vous entrete-
nir de vérités de La Palisse. Et pourtant, pour
évidente qu'elle soit (et peut-étre parce que trop évi-
dente), cette intervention inévitable de l'une ou
l'autre des deux attitudes affectives opposées dans
toutes les manifestations de la vie ne semble pas
avoir été suffisamment méditée ou méme étudiée
dans ses conséquences proches ou lointaines: con-
séquences qui importent au plus haut point dans toute
investigation psvchologique ou csthétique.

C’est qu'en effet la perception humaine, mode pri-
vilégié d’appréhension d’'un milieu ambiant bienfai-
sant ou nuisible, est nécessairement affectée d'un
agrément ou d'un désagrément plus ou moins élé-
mentaire (donc plus ou moins inconscient mais non
sans conséquence) selon que les exigences fonction-
nelles de l'organe sensoriel, conditionnant la qualité
de la réception corticale, seront satisfaites ou non
par les propriétés formelles du stimulus.

Or, I'ceuvre plastique colorée est objet de vision.
De plus, elle repose sur le choix des moyens formels
employés par l'artiste, a savoir la ligne et la couleur
organisées en figures, juxtaposant des formes colo-
rées dont les équilibres mutuels globaux constituent
a proprement parler le probleme de l'ceuvre d’art.

I1 est donc licite de supposer que cette manifesta-
tion esthétique rudimentaire de l'agrément (ou du
désagrément) sensoriel. mélé immédiatement et spon-
tanément a la perception. joue un réle non négligea-
ble comme facteur affectif élémentaire, humble sans
doute mais fondamental, intégré dans l'émotion es-
thétique complexe que tout individu sensible ressent
a la vue d'une ceuvre d’art digne de ce nom.

Ces simples remarques pourraient suffire, dans
toute recherche d'Esthétique chromatique orientée,
comme il se doit, vers I’étude formelle d’ceuvres d’art,
a légitimer le recours préalable a des tests préféren-
tiels statistiques sur couleurs étalonnées isolées ou
associées dans des circonstances élémentaires soi-
gneusement précisées, afin d’établir, en fonction des
relations réciproques des trois sensations fondamen-
tales structurant la perception couleur, les condi-
tions objectives de confort visuel gouvernant la pré-
férence; confort considéré d'aprés ce qui précede
comme la base nécessaire de l'agrément sensoriel.

Mais il se trouve que par surcroit cette maniere
de voir a regu ces derniéres années d'importantes
justifications expérimentales. En effet les résultats
de diverses recherches statistiques (celles d’Eysenck,
Crane, Parry, Granger en particulier) montrent une
corrélation positive entre les préférences  pour des
lots trés divers de stimuli (couleurs, formes linéaires,
objets esthétiques plus ou moins complexes); tandis
que les expériences des psychologues gestaltistes
laissent supposer que « lcs mémes principes... (mo-
tivant) l'appréciation esthétique interviennent égale-
ment dans la détermination de la Good Gestalt.
En conséquence — ajoute Eysenck — nous devons
conclure aue le lien entre les deux (la perception et
I'appréciation esthétique) est vraiment trés étroit »

Or, toutes les investigations poursuivies ces der-
niéres années dans le domaine qui nous occupe par
les auteurs énumérés ci-dessus (auxquels il convient
d'ajouter les noms de Moon et Spencer, Thomas,
Adam, Braun) concluent a l'importance des proprié-
tés formelles relatives (tonalité, luminosité, satura-
tion) des stimuli colorés, qui se placent au premier
rang des motivations gouvernant la préférence.

C’est également la conclusion générale du travail
expérimental aui motive les observations dont je
voudrais vous faire part. Ce travail est en cours sur
trois plans: test préférentiel au niveau psycho-phv-
sique de la couleur en soi, dont les grandes lignes
viennent d’étre indiquées: test préférentiel de niveau
plus élaboré sur ensembles formels simples asso-
ciant lignes et couleurs; et enfin essai d’analyse for-
melle d’'ceuvres d’art.

Les expériences mettant en jeu les seules variables
sensorielles de la couleur (tonalité, luminosité, satu-
ration) ont été conduites sensiblement comme celles
des autres auteurs. Il s’agissait de couleurs pigmen-
taires DUCO mates, fixées sur supports rectangulai-
res de méme forme et de méme surface, examinées
isolées ou appariées par ijuxtaposition sur fonds al-
ternativement noir, gris, blanc et sous éclairage stan-
dardisé (illuminant C) par un public fort divers com-
portant méme des daltoniens dont l'anomalie était
diagnostiquée. La seule différence notable résidait
dans le choix du matériel coloré de référence : alors
que les auteurs allemands et anglo-saxons ont utilisé

(1). Voir : G. W. GRANGER : Récentes expériences d’Esthé-
tique visuelle, Rev. Esth.,, IX 1, Janvier-Mars 1956, pp. 10-45.
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des couleurs étalonnées psychologiquement (couleurs
Ostwald ou Munsell) les couleurs utilisées ici ont
été étalonnées optiquement (courbe de répartition
spectrale, facteur de réflexion diffuse relativement au
CO? Mg etc...). Il faut signaler aussi I'’étude trés at-
tentive des rapports de surface réalisés par les sujets
sur les paires de couleurs, étude faite d’'un point de
vue purement formel qui ne semble pas avoir éveillé
le méme intérét chez les autres chercheurs.

Les premiers résultats de ce test concordent avec
ceux des auteurs cités. Comme eux, ils établis-
sent l'importance primordiale sur la préférence des
données formelles (autrement dit des équilibres mu-
tuels de tonalité, luminosité, saturation) qui se mon-
trent largement indépendantes des facteurs subjec-
tifs.

Le degré de cette indépendance parait croitre avec
le nombre de plages colorées juxtaposées: et inver-
sement. Ainsi la préférence pour une plage colorée
1s'olee vue sur fond achromatique se montre affectée
d].m. certain arbitraire par suite de I'intervention non
négliceable de ces facteurs subjectifs. Encore faut-il
constater, ici encore. la « tyrannie » des circonstan-
ces objectives du test, car 1’étude des préférences
pour les couleurs dites « isolées » montre clairement
Uimportance prééminente du fond achromatique sur
Teauel est examinde la conlenr. Ceci 5 la orande cir
nrise de I'observateur, explicitée maintes fois: « Clest
curieux, disait-il en substance, ie I'aime pourtant bien.
cette couleur, mais sur ce fond elle ne va pas ».

Mais comment se manifestent les influences subjec-
tives? Sur quels aspects de la couleur s’exercent-
elles?

La tonalité semble la variable sensorielle dont 1'an-
nréciation est la plus dépendante de facteurs sub-
iectifs relativement permanents, et en particulier du
tempérament; alors que la saturation préférentielle
semble conditionnée surtout par des facteurs psycho-
physiologiques temporaires tels que l'Age et I'état de
santé, L'influence d'un mauvais état général est parti-
culiecrement remarauable : mnne saturation élevée
est insupportable aux veux dun individu physique-
ment affaibli, comme le montrent les commentaires
et le comportement de certains suiets qui se disaient
fatigués... et parfois l'ont prouvé, hélas! par une ma-
ladie grave survenue 2 ou 3 mois apres le test. C'est
aussi un fait d’observation courante. Je connais une
personne qui, affaiblie par une hémorragie, ne put
supporter la vue de fleurs rouges; et une autre aui.
s’éveillant aprés une opération. fut frappée (le terme
n'est pas troo fort) par la couleur verte d’'une feuille
de salade qui lui parut d'une intensité extraordinaire!

On le voit, il ne s’agit que de facteurs psycho-so-
matiques de groupe; les motivations proprement
psychologiques, forcément plus individualisées, n’in-
terviennent généralement pas a ce niveau élémentaire
sinon peut-étre chez des sujets mal équilibrés. Mais
il faut noter que les sujets peuvent étre rangés en
deux groupes d’aprés leur attitude habituelle. cons-
tante face au message sensoriel: confiance chez les
uns qui se déterminent rapidement et nettement pour
ou contre les paires de couleurs examinées; défiance
chez les autres qui hésitent et ne se prononcent
qu'apres référence a des impératifs psycho-sociaux.
Les rapports de surfaces effectués par ces derniers
sont heureusement beaucoup plus probants que leur
appréciation orale, et généralement identiques a ceux
effectués par l'autre groupe. Ces deux attitudes op-
posées seraient peut-étre en rapport avec les deux
« poles » psychologiques envisagés par Jung, et il est
permis de penser au’un test aussi simple mais con-
venablement adapté serait susceptible de déceler ex-
traversion ou introversion. )

Pourtant — et c'est 1a le fait capital — les moti-

vations psycho-somatiques de la préférence s'effacent
pratiquement devant la prépondérance absolue des
données formelles, comme le prouve la régularité
statistique des choix préférentiels d'un public fort
divers a tous les points de vue: choix qui se portent
en masse sur les mémes couples colorés pour les
approuver (a tout le moins comme « équilibrés ») ou
les condamner; ceci en dépit des préférences indi-
viduelles affirmées par ailleurs pour certaines tona-
lités ou combinaisons de tonalités.

Cette « objectivité des préférences de couleur »
(Ie mot est du Dr Granger) postule au moins un fac-
teur d’équilibre indépendant des caracteres psycho-
somatiques. Ce facteur d’équilibre chromatique, les
observations expérimentales suggérent qu'il est
fonction de la variable physique condition-
nant la sensation de luminosité de la cou-
leur. En d'autres termes, les rapports récipro-
ques de luminance de deux couleurs associées
a surfaces égales entre elles et avec le fond pour-
raient étre tenus pour responsables de l'accord géné-
ral constaté pour ou contre une paire de couleurs
comme d’ailleurs des rapports de surface réalisés
dont la seule conséauence objective est une nouvelle
valeur du rapport des flux lumineux.

Quant aux valeurs privilégiées de ce rapport, tout
porte a croire qu'elles sont fonction décroissante du
contraste de tonalité et du contraste de saturation.
C’est ainsi que, dans le cas de tonalités toutes deux
saturées situées aux deux extrémités du spectre, le
rapport des luminances parait devoir étre faible pour
permettre leur association harmonieuse; alors que
deux tonalités saturées tres voisines quelles qu’elles
soient, ne pourraient étre juxtaposées sans inconvé-
nient qu'a des niveaux lumineux tres différents. De
méme, une couleur trés saturée vue sur un fond
achromatique serait d’autant mieux jugée que la va-
leur du rapport des luminances couleur-fond est plus
proche de l'unité; plus la couleur est désaturée, plus
les niveaux lumineux devraient étre différents. Cette
interprétation est étayée par les faits suivants cons-
tatés par le Dr Granger: dans le cas de deux cou-
leurs de méme luminosité, la préférence croit avec
I'intervalle des tonalités ; alors qu'une couleur placée
sur fond achromatique est favorisée par la réduction
du contraste de luminosité couleur-champ.

Quant aux valeurs précises de ces rapports de Iu-
minance favorables des couleurs entre elles et avec
le fond, elles n'ont pu encore étre déterminées par
suite de linteraction mutuelle des trois variables
sensorielles dans le matériel colorié utilisé. Mais si
l'on compare les résultats de tests complémentaires
effectués ou en cours sur cartes grises et sur plages
inégalement éclairées (donc sur ensembles achroma-
tiques de pureté sensiblement nulle) aux résultats
obtenus avec le matériel coloré, résultats dont les
plus intéressants paraissent étre les rapports de sur-
face réalisés qui semblent fonction des couleurs en
présence et du fond, il est permis de supposer que
ces valeurs sont toujours discretes, (« quantifiées »
au sens courant du terme), qu'elles sont liées entre
clles de maniere mathématiquement définie, et aussi
qu’elles dépendent du niveau lumineux: tout se passe
en effet comme s'il existait des limites inférieure
et supéricure au-dela desquelles le flux lumineux
global, trop faible ou trop fort, serait cause de dé-
sagrément visuel.

Je ne nie pas, bien entendu, qu'il existe du point
de vue purement formel des contrastes privilégiés
de tonalités, autrement dit des intervalles favora-
bles de longueur d'onde dominante (caractérisés pro-
bablement par la pluralité des rapports de luminance
réalisant l’harmonie); et inversement. Je remarque
seulement limportance des motivations subjectives
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dans les cas ou des relations formelles défectueuses
donnent a la tonalité un roéle prioritaire dans l'ap-
préciation. Les couples controversés par l'ensemble
des sujets sont une preuve de l'opposition des deux
ordres de motivations comme de l'arbitraire des pré-
férences de tonalité.

Quoi qu’il en soit, l'expérience suggere que cet
arbitraire subjectif de la préférence, non négligea-
ble dans le cas de la couleur isolée jugée sur fond
achromatique, encore décelable dans celui de 2 cou-
leurs juxtaposées sur fond achromatique, décroit ra-
pidement avec la multiplication des couleurs jusqu’a
étre pratiquement annihilé pour des ensembles chro-
matiques complexes mettant en jeu un grand nom-
bre de relations formelles.

En d’autres termes, les qualités individuelles des
couleurs associées s'effacent devant l'excellence de
leurs relations formelles dans toute harmonie colorée
complexe. C'est sans doute a cette loi, connue empi-
riquement depuis toujours par les artistes, que Dela:
croix faisait allusion dans la boutade fameuse:
« Donnez-moi de la boue et j'en ferai la chair d'une
Vénus! ».

En particulier, toutes les couleurs, méme saturées,

pourraient étre associées harmonieusement a satu- -

ration égale.

En vertu de ce qui précede, la désaturation de
I'une des couleurs nourra intervenir, avec apparition
d’au moins un contraste important de saturation,
dans tous les cas ou le contraste de luminosité ne
sera pas adéquat; mais elle ne représente a mes
yeux qu'une solution secondaire, solution de com-
promis, et elle est loin, semble-t-il, d’avoir l'impor-
tance esthétique qu’on lui a souvent attribuée.

D’ailleurs, le fait que les peintres ont générale-
ment désaturé leurs couleurs vers le noir ou vers le
blanc, modifiant ainsi plus ou moins leur nuance ct
trés fortement leur luminosité, me parait une preuve
supplémentaire que les contrastes de saturation ainsi
obtenus n’étaient pas, il s’en faut, les principaux
responsables de I'harmonie obtenue.

J’ai dit précédemment que les propriétés indivi-
duelles des couleurs ceédent le pas dans tout ensemble
chromatique équilibré a leurs relations mutuelles.
Que se passe-t-il donc dans le cas contraire?

Ici encore, les faits expérimentaux nous apportent
wune réponse. Dans les couples colorés mal jugés (con-
damnés ou controversés nar ’ensemble du nublic) les
couleurs, au dire des sujets, se montraient agressi-
ves, fatigantes ou « plates », elles « se faisaient vi-
rer » mutuellement avec changement de leur nuance,
et leur saturation apparente se modifiait dans un
sens opposé selon que le rapport de luminance était
tres élevé ou tres faible: dans le premier cas, elles
étaient dites dures ou agressives, dans le second ter-
nes, grisées, salies. — Il faut signaler ici l'identité
des termes employés par les sujets dans les tests.
pourtant fort différents. sur couleurs saturées et sur
plages achromatiques. Ainsi un fort contraste de to-
nalité entre couleurs saturées comme un fort con-
traste de luminosité pure ont été jugés durs, et le
terme de sale a été emnloyé indifféremment pour des
cartes colorées. des cartes grises et des plages d’é-
clairement variable dans des cas oit le rapport de
luminance était trés faible.

En résumé. 'harmonie chromatique vraie (ce ter-
me est employé ici dans son sens étymologique
d’ajustement) appparait comme un ensemble coloré
homogeéne, cohérent, obtenu par des relations d’in-
terdénendance bien définies entre les diverses pro-
priétés des éléments composants qui se comportent
comme les parties d’'un tout subordonnées fonction-
nellement a 'unité du tout au point que leurs pro-

priétés individuelles deviennent secondaires. Au con-
traire, un mauvais équilibre chromatique se traduit
par une hétérogénéité, une anarchie, une lutte des
couleurs entre eclles, chacune d’elles nuisant a l'au-
tre, la faisant « crier »... ou « gueuler » ou la « tuant »
(ce sont les expressions mémes usitées par les sujets)
avec des modifications d'aspect se résolvant en une
impression d’équivoque pénible et méme fatigante.

Or, tous ceux d’entre vous qui connaissent les dé-
veloppements actuels de la Gestalt théorie n'ont pu
qu’étre frappés par les analogies étroites des résultats
mentionnés par les expérimentalistes partisans de cette
théorie avec ceux qui viennent d’étre exposés. L'im-
portance des données tormelles, I'existence de struc-
tures privilégiées de caractére unitaire, fondées sur
des variables bien articulées, auxquelles la percep-
tion applaudit lorsqu’elles les trouve préétablies ou
cherche a parvenir dans le cas contraire, sont au-
tant de constatations communes au cas de la figure
lindaire et a celui de la « figure chromatique ». Le
« virage » apparent des couleurs mal équilibrées ne
peut-il étre homologué aux transtformations d’aspect
d'une figure linéaire équivoque?

— % —

Mais, direz-vous, en quoi tout cela s’applique-t-il a
I'ceuvre d’art picturale? Je vais essayer d'y répondre.
Mais auparavant je voudrais dire deux mots d’une
objection que font souvent les artistes, celle de 1'érat
de surface, qui, disent-ils avec raison, intervient dans
I’harmonie colorée. Elle intervient en effet, mais non
pour les motifs qu’ils supposent car elle n’agit pas
directement mais secondairement en vertu des lois
de U'émission lumineuse. Si I'on songe que la réflexion
lumineuse globalé, la réflexion vitreuse et enfin
la  réflexion sélective, qui altere la courbe
de répartition spectrale d'une couleur pigmen-
taire, varient simultanément avec la nature de la
surface réfléchissante, alors il n’est pas difficile d’ad-
mettre l'influence de 1'état de surface; mais il faut
reconnaitre qu’elle se réduit a un probleme d’opti-
que physique.

Le fait est qu'une tonalité donnée est favorisée par
un certain état de surface, (pensons aux velours,
aux émaux, aux laques) et désavantagée par un autre
selon la nuance qu'elle prend; et ceci illustre a la
fois l'importance de la longueur d’onde dominante
et celle de la composition spectrale sur l'aspect et
la qualité affective de la couleur. Espérons que des
résultats précis d’Esthétique chromatique parvien-
dront a rendre compte de ce fait et a déceler du méme
coup les conditions d’agrément d'une couleur isolée.

Cette question de 1'état de surface nous a introduits,
non seulement aux arts dits « mineurs » (tissus,
tapis, revétements divers) mais au seuil du « grand
art » ou son importance se manifeste de fagon pé-
remptoire, conjuguée avec celle de la forme linéaire.

A ce niveau élevé de complexité formelle, les ré-
sultats obtenus sur le plan — bien humble — de
la psycho-physique chromatique peuvent-ils trouver
une application?

Je pressens les protestations des peintres, car je
sais comme eux l'insuffisance de l'agrément visuel
comme critere esthétique. Je suis bien obligée, comme
tout le monde, de reconnaitre l'indéniable médiocrité
de certaines peintures offrant un réelt agrément vi-
suel par les harmonies colorées qu'elles réalisent,
et au contraire la beauté réputée et ressentie d’ceu-
vres qui sont trés loin de réaliser de beaux équili-
bres chromatiques.

Cette contradiction apparemment flagrante entre
I'observance (ou l'inobservance) des lois de l'agré-
ment sensoriel et la qualité esthétique, ce paradoxe de
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la peinture, il semble que des faits d'observation cou-
rante et d’expérience (apportés précisément par le
test si longuement commenté ici) puissent nous en
donner la clef. Ce sont ce que j’appelle les résonan-
ces.plsychiques de l'agrément ou du désagrément sen-
soriel.

Nous connaissons tous ce malaise psychologique
(tristesse ou dépression) qui nous saisit au crépus-
cule, alors que le fonctionnement diurne de I'ceil
fait place progressivement au fonctionnement noc-
turne; cette période de « relais », incontestablement
désagréable, donne une impression, pénible d’équivo-
que tres bien traduite dans l’expression populaire
« entre chien et loup ». — Nous connaissons aussi
ce malaise intellectuel résultant de la difficulté a
saisir l'intelligence d'un texte mal éclairé ou impri-
mé de caracteres sans netteté ou partiellement ef-
facés. Rappelons aussi l'influence certaine sur « le
mental », évoquée au début de cet entretien, des éclai-
rages colorés forcenés et des rugissements sonores
qui vous accueillent au seuil des grands magasins ct
de certains cafés.

Or, les commentaires des sujets qui ont participé
au test sont aussi révélateurs de résonances psychi-
ques gouvernées apparemment par la, méme loi de
correspondance. C’est ainsi que la qualité affective
des évocations, applications, références psycho-socia-
les de toute sorte suggérées aux sujets par la vision
d’'un couple coloré est liée directement a l'agrément
ou au désagrément ressenti a sa vue; elles sont pres-
que régulierement laudatives dans le premier cas,
péjoratives dans le second. Ainsi s’expliquerait la
genese de ces symbolismes élémentaires linéaires et
chromatiques dont on ne peut douter (symbolismes
d'une forme graphique, d'une couleur ou d’'un con-
traste) et il est permis de penser que ce sont pré-
cisément ces symbolismes qui, associés entre eux,
légitiment l'observance ou l'inobservance des lois
formelles ordonnée a la signification globale du theme
du tableau. La résiderait le pouvoir esthétique de
l'ceuvre d'art, cette cespece de charme qui envolte
le spectateur sensible a tel point qu’ii ne peut s’ar-
racher a la contemplation d'un chef-d’ceuvre.

Mais il me faut m’expliquer a l'aide de quelques
exemples, en d’autres termes invoquer le témoignage
de quelques Maitres choisis au hasard parmi les plus
grands.

S'’il nous est donné de contempler la Procession des
Vierges Sages de Ravenne. I’Annonciation ou le Cou-
ronnement de la Vierge de I’Angelico, le Rétable de
I’Agneau Mystique des freres Van Eyck, notre ceil
est littéralement caressé par une symphonie miracu-
leuse de couleurs souvent saturées, disposées par
grandes plages, cernées de lignes précises, et pourtant
<i harmonieuses! Outre cela — et a cause de cela —
notre esprit est subiugué par la sérénité statique des
lignes, 'allégresse des couleurs, la paix et 'unité de
I'harmonie parfaite, la suavité rendue par la dou-
ceur de certains contrastes (Frise de Ravenne. An-
nonciations de I'’Angelico) — Bref, nous sommes en
Paradis par la-magie des moyens formels... et c’est
bien ce que nos artistes voulaient.

Ouant a Rembrandt, son génie n'a pas dédaigné ce
au’on appelle, avec une nuance de mépris, les « effets
faciles »: faciles parce que toujours efficaces et tou-
jours efficaces parce que fondés sur des symbolismes
aui imprégnent vraiment notre ame. Combien de
fois, par exemple, a-t-il fait apparaitre le drame par
Tisace d’onpositions violentes d evaleurs, c’est-a-dire,
en notre langage, des rapports élevés de luminance
presque pure)!

Dans I'Homme au Casque l'effet est plus puissant
encore. Ici l'artiste semble avoir associé simultane-
ment net contraste de luminosité et un tres
fort contraste de saturation; il v a lutte entre le vi-
sage d'un gris bistré, dur et triste, et le casque doré,
éclatant, triomphant. Du point de vue purement for-
mel, c'est mauvais car le visage, bien que tres des-
siné, est difficilement lisible: on nec voit presque que
le casque. Mais c’est sans aucun doute a cet exces
formel qu’est diie la beauté de I'ccuvre. Car cet hom-
me au visage assombri par le voisinage du casque
belliqueux, il n'est pas pour nous le frére de l'artiste,
il est 'homme de guerre, le reitre anonyme accoutu-
mé a toutes les duretés de la vie, celui qui doit tuer
pour n’étre pas tué et auquel la mort est familiére.
C'est un véritable type plastique que Rembrandt a
créé la, comparable a Tartuffe ou a don Juan en
littérature. Et cette stylisation géniale me parait étre
I'essentiel de ce chef-d’ceuvre saisissant.

Je ne voudrais pas lasser votre patience en multi-
tipliant les exemples. Je ne ferai pas appel a d'au-
tres artistes flamands, italiens, espagnols anciens
ou modernes, ni a ceux de l'antique Egypte ou de
I’Extréme Orient (je le pourrais car les chefs-d’'ceu-
vre de tous les temps et de tous les pays reposent
sur des constantes humaines qui les rendent acces-
sibles a tous les hommes). Je n'insisterais pas sur le
cas du malheureux Van Gogh, cette ame en chaos
qui se livre a nous dans son ceuvre grace a la puis-
sance agressive des couleurs et des formes associées,
ni sur celui des Saltimbanques de Picasso ol pour-
tant les symbolismes formels sont patents.

Mais comment ne pas évoquer ici avant de con-
clure le descendant des Comtes de Toulouse, le gé-
nial et malheureux Henri de Toulouse-Lautrec et ses
magnifiques infractions aux lois de I’harmonie co-
lorée? Je veux parler de la part la plus importante et
la mieux connue de son ceuvre, qu'il faut distinguer
nettement d’autres peintures (tel 1'émouvant Portrait
de sa mere du Musée d’Albi) ot une atmosphére af-
fective totalement différente est suggérée plastique-
ment par des relations formelles tout aussi diamétra-
lement opposées a celles qui se sont présentées
d’abord a ma mémoire: ces multiples et célébres
compositions de Lautrec consacrées au music-hall, au
cirque et a d’autres lieux plus équivoques, auxquelles
une palette de couleurs alternativement ternes et
criardes engendrant des contrastes tantdt « plats ».
tantot durs jusau’a l'agressivité, confére bien souvent
le caractére de véritables « caricatures chromati-
ques » du monde réel s’associant a un dessin éga-
lement caricatural. En les contemplant, et toujours
par la magie des movens formels, c’est en enfer que
nous sommes introduits; I'enfer intérieur de l'artiste
dont la hargne douloureuse de solitaire et d'infirme
s’exprime dans cet univers morne des lieux de plai-
sir dont il a exagéré sans ménagement la vulgarité
triste. Cette fois c'est le désespoir quotidien qui est
magnifié, au point de serrer le cceur et de communi-
aquer l'angoisse... et, 12 encore, le but secret de l'ar-
tiste est atteint.

Concluons simplement que la validité des lois for-
melles d’harmonie colorée est démontrée aussi bien
lorsau’elles sont bafouées que lorsqu’elles sont ap-
pliquées. Car enfin si elles n’existaient pas, si la jouis-
sance esthétique était entiérement subjective, comme
le voudraient certains, nous n’aurions pas ce pouvoir
d’'incantation, d’envolitement des moyens formels par
les symbolismes qu’ils concrétisent, ce pouvoir qui
est proprement le miracle de I'art et l'apanage ex-
clusif des seuls chefs-d’ceuvre.
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POLYCHROMIE ARCHITECTURALE REALISEE
PAR PEINTURES EN TRAVAUX D'EXTERIEUR
ET D’INTERIEUR

INTRODUCTION

La polychromie architecturale, technique de co-
loration des divers éléments d'un édifice, suscite, a
I'heure actuelle, un indéniable intérét dans les mi-
lieux du Batiment et de 1'Industrie. C'est un fait que
plusieurs organismes professionnels, Instituts Techni-
ques, Centre de Documentation, Revues Profession-
nelles du Batiment et, naturellement, le Centre d’In-
formation de la Couleur ont contribué a la diffusion,
aupres des architectes et maitres d'ceuvre et aupres
des industriels, d’informations sur les perfectionne-
ments apportés a la fabrication et a 1'application des
peintures: les peintures représentent certainement,
de méme que dans le domaine de la protection contre
la corrosion, des matériaux d’'une grande facilité d'em-
ploi et qui sont, de loin, les plus largement utilisés.
Par ailleurs, les peintres se sont familiarisés avec les
nombreux subjectiles nouveaux apparus dans le Ba-
timent (bétons banchés, mortiers batards, bois con-
treplaqués, bois densifiés, amiante-ciment, agglomé-
rés divers, matiéres plastiques moulées, aluminium
et alliages légers, zinc et tdle d’acier zinguée, ..) et
ont mis au point de nouvelles techniques, en consé-
quence.

La polychromie architecturale repose, il est vrai,
sur deux éléments ‘ondamentaux: le premier, d’ordre
spécifiquement esthétique, releve de la création ar-
tistique — et les coloristes conseils exercant actuel-
lement en France sont presque tous d’anciens pein-
tres de chevalet —; le second, & caractére nettement
technique, propre aux qualités de protection que l'on
attend des peintures et relatif, d’autre part, a la
bonne conservation dans le temps et dans des con-
ditions d’exposition particulieres, de la couleur des
revétements réalisés. Durabilité et stabilité de cou-
leur des revétements constituant une polychromie
sont les principaux critéres que nous nous proposons
d’examiner plus spécialement ici.

DURABILITE DES REVETEMENTS COLORES

La nécessité de prévoir la mise en peinture d'un
édifice avant la construction proprement dite s’ex-
plique pour une raison essentielle d’ordre technique:
il est, en effet, indispensable de concilier a priori la
nature des matériaux utilisés pour l'appareillage exté-
rieur et intérieur des murs (briques, pierres natu-
relles ou artificielles, platre, agglomérés, etc.) avec
la nature des produits de revétement a appliquer.
Plus précisément, les réactions, physique et chimique,
de tel ou tel subjectile, vis-d-vis de telle ou telle
peinture, peuvent entrainer une incompatibilité qu’il
serait dangereux de méconnaitre: ces réactions de-
vront donc étre prévues.

Il ne faut pas oublier qu'il y a souvent tres loin
du projet a I'ceuvre elleméme: une coloration effec-
tuée sur le papier ou maquette, a I'aide de peintures,
dites « fines », pour artistes, peut s'avérer effective-
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ment irréalisable, étant donné le prix trés élevé de
certains pigments réservés aux spécialistes du che-
valet. Certains rouges et jaunes de cadmium, bleus et
violets de cobalt, sont économiquement inutilisables
en peinture de batiment.

On croit, par ailleurs, généralement, que l'action
des agents atmosphériques sur les films de peinture
a l'extérieur des batiments s’aveére moins redouta-
table que celle d'agents chimiques particuliére-
ment agressifs: c’est, le plus souvent, une erreur.
Telle peinture, qui fera preuve d'une excellente ré-
sistance aux acides, peut occasionner de graves dé-
boires, si on l'applique dans une atmosphére ou elle
n‘aura a subir que les intempéries naturelles. Sans
doute parce que, dans ce dernier cas, les variations
de plusieurs parameétres (ensoleillement, humidité.
vent dominant. etc.) font subir au film des efforts
beaucoun pnlus grands: les actions des différents pa-
rametres peuvent étre simultanées cu non, plus ou
moins prolongées et marquées, bref, mettre, en quel-
aue sorte, le film a un régime de « douche écos-
saise »,

FEn particulier, I'action des rayons ultra-violets de
la lumiére solaire joue un rdle capital dans I’évolu-
tion des films. A ce propos. ainsi que le précise M.
Petit. Directeur du Laboratoire de Recherches sur
les Peintures et Vernis, au cours dune conférence
au’il vient de présenter. il v a quelques jours, aux
Journées-Exposition de la Peinture, il est particulie-
rement dangereux de se fier aux résultats de certains
cvcles de vieillissement accéléré, mettant en jeu
le rayonnement ultra-violet donné par des lampes a
vapeur de mercure ou par d’autres sources, pour
établir la durabilité nrobable d'un revétement. En
effet. les lumiéres utilisées en laboratoire contien-
nent des radiations auxquelles les films de peinture
ne seront jamais soumis dans la réalité et certaines
des réactions photo-chimiques, provoguées en labora-
toire. n’existeront jamais dans des conditions d’ex-
position naturelle a4 la lumiére solaire. Ce détail est
d’'une importance capitale, car « si l'on veut accé-
lérer les effets produits, en les conservant authenti-
ques a eux-mémes, ce aui est fondamental, il faut
augmenter la quantité d'énergie, mais en lui conser-
vant la méme qualité. Dans le cas contraire, toute
corrélation devient fallacieuse ».

Il importe aussi de soulever le probleme du choix
des préparations a films mats ou a films brillants,
eu égard a la stabilité des couleurs a la lumiere de
ces films a pouvoir réfléchissants spéculaires tres
variables d’'un cas a un autre.

STABILITE DE COULEUR
DES CONSTITUANTS PIGMENTAIRES

On a coutume, dans l'industrie des peintures et
préparations assimilées, de parler plus fréquemment
de stabilité de couleur a la lumiére des constituants
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solides (pigments, laques, matieres de charge) que
de stabilité de couleur a la lumiere des films des
peintures elles-mémes.

En fait, la stabilité de couleur a la lumieére d'un
pigment coloré déterminé n’est pas a considérer, dans
la pratique, comme une caractéristique absolue dudit
pigment: si elle dépend de la constitution spectrale
de la lumiere qui agit, du degré hygrométrique de
I'atmosphere ambiante, des conditions de pollution
de cette atmospheére, par agents chimiques plus ou
moins actifs, encore des autres pigments blancs ou
colorés, et des matiéres de charge, avec lesquelles le
dit pigment peut étre mélangé, elle est encore fonc-
tion, dans une large mesure, des caractéristiques du
milieu de suspension en cause et de la concentration
du pigment dans ce milieu.

C’est la raison pour laquelle il est essentiel, dans
la rédaction d'un preces-verbal d'essais de stabilité
de couleur a la lumiére solaire de pigments, de bien
préciser la constitution du milieu de suspension,
comme aussi, d'ailleurs, s'il s’agit d’essais de longue
haleine, par exposition d’éprouvettes aux agents at-
mosphériques, les conditions détaillées de cette expo-
sition. Voici un exemvle de rédaction correcte: ré-
sultats d’essais de stabilité de couleur a la lumiére
naturelle de divers tynes de pigments orange, inter-
venant, dans la constitution de peintures-émail aux
vernis gras aux résines glvcérophtaliques (36 %
d’anhydride phtalique et 52 % d’huile de lin), purs
ou en mélanges, respectivement avec 50 % et 90 %
de dioxyde de titane non farinant. Les éprouvettes,
réalisées sur tole d’acier, traitées, en couche pri-
maire, en peinture a l'hui’e au rouge ferrifere et re-
couvertes ensuite de deux couches de peintures-
émail orange sus-visées, ont été exposées, a l'exté-
rieur, durant 12 mois, sous le climat d’Alger, incli-
nées a 45°, face au sud.

De nombreux pigments et de nombreuses laques
manquent de stabilité de couleur sous l'action de la
lumiére solaire. C’est le cas, notamment, pour le brun
Van Dyck, la laque de garance, la laque de carmin,
le rouge de Berlin, le brun de Cassel, le jaune de
Naples, le jaune d’outremer, le jaune de strontiane,
la terre verte, des laques de colorants d’aniline, les
jaunes de chrome, le vermillon.

La couleur initiale de pigments peu solides a la
lumiére est encore plus rapidement altérée, par ex-
position a l'extérieur, lorsqu'ils se trouvent en con-
tact avec des matieres filmogénes organiques, elles-
mémes altérables sous l'action des rayons ultra-violets
solaires, dont les liants-adhésifs usuels de peinturess
a milieu de suspension aqueux (gélatines, colles, ca-
séines...) et quelques tvpes de résines, naturelles ou
artificielles.

A rappeler ici que, si le bleu de Prusse est une
couleur stable a la lumiére, on constate que ses
mélanges avec le blanc de zinc se décolorent assez
rapidement. Cette question a déja fait l'objet de
nombreuses études, et les raisons profondes de cette
décoloration photochimique ne paraissent pas encore
avoir été définitivement élucidées. Comme le bleu de
Prusse, les cendres bleues supportent mal le mélange
avec les blancs de base, qui sont constitués par des
oxydes basiques (blanc de zinc, blan d’antimoine).

Dans le groupe des pigments, peu nombreux, qui
sont vraiment stables a la lumieére, figurent des pig-
ments minéraux naturels, dont les ocres et les rouges
et bruns de fer voisins, les verts de chrome, !le
bleu d’outremer, le bleu de cobalt.

Les pigments minéraux sont généralement plus
résistants a la lumiere que les pigments organiques,
particulierement dans le cas de films, ou ils n’entrent
qu’'a faibles concentrations.

En ce qui concerne les pigments organo-minéraux,
on constate généralement que la stabilité de couleur
a lumieére solaire est améliorée par l'intervention de
fer ou d'un métal alcalinoterreux, comme aussi par
celle d'un groupe nitro ou de chlore. La stabilité de
couleur a la lumiére solaire est maximum dans le
cas des pigments dont 1’édifice moléculaire enserre un
cation métallique, comme c’est le cas pour le bleu
de Prusse, avec le fer, et les phtalocyanines métal-
liques, avec le cuivre ou le nickel.

CONCLUSION

La polychromie suppose l'étude de rapports pré-
cis entre tons; si les tons s’alterent, l'effet recherché,
s'il ne disparait pas totalement, risque de s’atténuer
considérablement. Les anciens fresquistes connais-
saient bien, en général, ce risque et prenaient leurs
précautions, avant d’exécuter leurs ceuvres: car on
peut, dans une mesure non négligeable, prévoir
I’évolution du ton de certains pigments, et composer
une peinture qui « deviendra vraiment elleméme »
au bout d'un certain laps de vieillissement, dans une
atmospheére donnée.

11 est d’ailleurs pratiquement impossible, aux four-
nisseurs de pigments et de peintures, de fournir, aux
consommateurs de peintures, des renseignements
absolument décisifs sur la stabilité 2 la lumiere de
leurs fabrications. Les phénomeénes photochimiques
comptent parmi les principales causes d’altération
des films des polvmeéres, que sont les résines arti-
ficielles, et l'absorption de 1'énergie solaire peut se
produire, en surface et dans la masse d'un film, aussi
bien a lintérieur du liant qu’a lintérieur du ou des
pigments; dans ce dernier cas, il peut en résulter
des réactions secondaires, qui agissent sur le liant,

d'ol1, a la fois changement de couleur et altération
du film.

Nos connaissances actuelles sont encore insuf-
fisantes pour permettre .e prévoir, dans tel ou tel
cas particulier, quel pourra étre le comportement
d'un film de peinture, d'une couleur déterminée, ob-
tenu a partir de pigments semi-organiques ou orga-
niques: il serait donc réellement abusif d'exiger, des
fabricants de peintures, qu’ils soient & méme, a l'oc-
casion de livraisons, de mettre en garde les consom-
mateurs en cause, contre les dangers de modifica-
tion, anormalement rapide, des couleurs initiales,
alors que, dans la majeure partie des cas, ils igno-
rent les conditions exactes dans lesquelles ces fabri-
cations doivent étre mises en ceuvre.

I1 est évident que le souci, pour les fabricants de
peintures, de mentionner, dans les textes qui accom-
pagnent les « cartes de teintes », que telles ou telles
teintes peuvent étre mélangées pour la réalisation
de nouvelles teintes, vise surtout a éviter que l'uti-
lisateur n’en vienne a mélanger des peintures ne
comportant pas le méme milieu de suspension, c’est-
a-dire n’appartenant pas a la méme famille, selon la
classification afnorienne — norme NF T 30-003, de
Janvier 1950 —, pratique qui peut provoquer de gra-
ves mécomptes d’épaississements (floculations, géli-
fications), rendant les produits définitfs absolument
inutilisables.

Dans l'état actuel des problemes que nous venons
de rappeler brievement, on se doit de souligner
I'importance des travaux déja réalisés par le Labo-
ratoire Officiel de la Fédération Nationale des Fa-
bricants de Peintures (création d'une gamme de tons
pour les peintures de Batiment) ainsi que les études
poursuivies par le Centre d’Information de la Cou-
leur dans le cadre de sa Commission de Colorimétrie.
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COULEURS FONCTIONNELLES

Lorsque l'on parle de couleurs fonctionnelles, une
question est souvent posée. Pourquor et comment
une couleur est dite fonctionnelle? Cette définition
a été utilisée parce que des essais de laboratoire et
des expériences pratiques ont prouvé qu'il émane
des couleurs de l'énergie qui influe sur notre com-
portement en général et sur notre activité en parti-
culier. On a donc pu dire que la couleur exercait
bien une fonction sur cette activité.

Si dans le passé, la couleur était utilisée unique-
ment du point de vue esthétique, la couleur fonc-
tionnelle a des bases plus tangibles et correspond a
des désiderata precis. Ces principes sont le résultat
de recherches faites par des spécialistes de la cou-
leur, des ingénieurs éclairagistes et des ophtalmo-
logistes. Partout ou il était possible de la faire, on
a procédé a ces mesures, on a enregistré la fréquen-
ce des accidents et l'augmentation de la production.

D’autre part, il est apparu dans ces recherches
que linfluence des couleurs sur le corps humain
avait des répercussions importantes sur la capacité
de production des ouvriers et des employés. Or,
I'histoire de l'Industrie moderne abonde en détails
d’apparence insignifiante, mais qui se sont révélés
d'une importance considérable dans l'augmentation
de la production.

La fatigue visuelle est essentiellement un phéno-
mene musculaire. Ce trouble est dii a des efforts
d’accommodation, a des essais d’ajustements, 2 un
€blouissement, etc.. C'est un fait reconnu qu'une
amélioration des conditions visuelles se répercute
sur le systtme nerveux, musculaire et respiratoire.
L’efficience générale de I'homme est donc liée étroi-
tement a la vision et par conséquent a la couleur.
Un grand effort des recherches a été realisé ces 20
dernieres années et l'on est parvenu a définir les
différents degrés de réflexion que doivent avoir les
couleurs pour réaliser un ensemble fonctionnel.

Il s’est donc créé une véritable science des cou-
leurs destinée d’abord a promouvoir lefficience dans
I'industrie. On est arrivé par son application, a ré-
duire la fatigue visuelle du travailleur, a améliorer
son moral ainsi que la qualité et le rythme de la
production, et autre résultat tres important a ré-
duire dans de fortes proportions le nombre d’acci-
dents par l'emploi des couleurs de signalisation.

Il y a donc un intérét majeur a se servir et a tirer
parti du dynamisme des couleurs.

Toutefois, si en utilisant plusieurs couleurs on
fait bien de la polychromie, il ne faut pas tomber
dans l'exces et faire de la polychromie agressive,
ce qui irait tout a fait a l'encontre du but recher-
ché. En effet, ce qu’il s’agit d'cbtenir en appliquant
des couleurs fonctionnelles, c’est de créer par I'uti-
lisation de teintes douces, une ambiance agréable
mais non fatigante.

Pourtant, il ne faudrait pas en conclure que le
choix des couleurs est un probleme simple. En réa-
lité, la difficulté provient de la diversité des locaux
en cause, éclairement, orientation, disposition, es-
pace, hauteur, utilisation, etc.. Des regles techni-
ques ont di étre mises au point pour obtenir le ré-
sultat recherché. Il est utile d’insister sur ce point
car les idées sur les couleurs fonctionnelles sont

par M. LARROUY

Ingénieur aux Etablissements René Villemer

si souvent erronées qu’elles en ont perdu tout sens
technique. La couleur fonctionnelle n'est pas de la
décoration intérieure, mais elle vise a adapter la
couleur au milieu ambiant, suivant des spécifica-
tions bien précises €laborées d'apres des essais pra-
tiques.

"Ainsi dans des exemples de réalisations qui vous
seront présentés et commentés tout a l’heure, nous
verrons que le confort visuel et le repos de Iceil
peuvent étre assurés par un choix- de couleurs réa-
lisant une homogénéité d’éclairement.

1l peut parfois étre utile de créer des contrastes,
mais en les disposant de telle tacon que le champ
de vision habituel soit constitué par une surface
d’'une couleur reposante.

Il peut étre aussi nécessaire de créer une am-
biance froide, ce qui est le cas par exemple d'une
chaufferie. On y arrive trées bien par I'utilisation
d'une couleur froide telle que le bleu foncé.

L’ambiance a créer par les couleurs fonctionnel-
les est également fonction de la situation géogra-
phique car il est bien évident qu'elle ne peut étre
la méme suivant que l'usine est située au Nord ou
au Sud.

En ce qui concerne I'Industrie, si 'on tient comp-
te du fait quun industriel doit dépenser, chaque
année, une certaine somme pour l'entretien de ses
locaux, il faut admettre que les sommes dépensées
pour l'application des produits de pemnture doivent
étre considérées comme faisant partie des frais gé-
néraux inévitables. En réalité, l'industriel qui dé-
pense une certaine somme pour la peinture de son
usine, ne retirera comme avantage que la protection
de biens immobiliers et cette somme ne pourra en
aucun cas constituer un élément rentable. Si, par
contre, il lui est possible de récupérer cette somme
par une augmentation du rendement diie a une am-
biance fonctionnelle, la dépense envisagée devien-
dra productive et pourra étre considérée comme un
investissement.

L'un des résultats les plus spectaculaires est ce-
lui qui a été obtenu en peignant en couleurs fonc-
tionnelles appropriées des ateliers aveugles. Créer
une ambiance gaie et fonctionnellement appropriée
dans le volume entierement clos que constitue une
salle aveugle; est un probleme extrémement parti-
culier et complexe.

Il est notoire que la luminosité d'un semblable lo-
cal, sa polychromie, ainsi que les conditions d’aéra-
tion sont autant de facteurs qui peuvent exercer une
action certaine et efficace sur la sensibilité des oc-
cupants et par voie de conséquences sur les ren-
dements qualitatif et quantitatif.

Dans un autre domaine, une des études les plus
caractéristiques a été la recherche de teintes scien-
tifiquement appropriées a la décoration intérieure
du sous-marin a propulsion atomique le Nautilus.
D’apres un rapport émanant de 1'Office de Recher-
ches du Quartier général de la U. S. Navy, la déco-
ration du Nautilus et le choix rationnel des tein-
tes a été un des problemes les plus ardus. L'équi-
page devant parfois rester plusieurs semaines en
plongée et enfermé dans cette carapacc d’acier, il
fallait créer une ambiance acceptable afin d'éviter
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les réactions défavorables de l'organisme, se tradui-
sant par des troubles psychiatriques, des dépressions
nerveuses, etc...

En ce qui concerne la peinture des machines, les
résultats sont tout aussi probants. En effet, lorsqu’il
est question au départ de peindre certaines parties
de machines en teinte claire afin de rendre tres
visible le champ de travail, l'objection immédiate
est celle de la difficulté d’entretien. Or, a la sur-
prise générale, cette difficulté disparait car le fait
d’avoir mis entre les mains de l'ouvrier une ma-
chine propre sur laquelle il voit enfin clair, lui donne
I'envie et le goGt de la maintenir en état, et d'autre
part, il se rend compte que la signalisation chroma-
tique lui apporte un complément de sécurité qui
était inexistant sur les machines d'un gris unifor-
me et monotone.

Les médecins ont constaté depuis longtemps que
les couleurs peuvent stimuler ou déprimer. Certai-
nes facilitent la détente et rendent plus joyeux,
alors que d’autres font naitre lirritation et provo-
quent une géne physique.

On sait que le blanc et la couleur qui réfléchit le
plus de clarté, son emploi généralisé n’est toute-
fois pas recommandé car s'il n'est pas relevé de
couleurs chaudes et gaies, il provoque un froid qui
ne contribue certes pas a relever le moral.

Mais le probleme de l'introduction scientifique de
la couleur dans les hodpitaux ou cliniques est com-
plexe, chaque couleur devant étre sélectionnée en
raison de la conception fonctionnelle des différents
locaux. Pour certaines sections, il faudra notam-
ment tenir compte que les climats a créer ne s’adres-
sent plus a des étres vivant normalement et qui re-
trouvent leur équilibre dans des cadres appropriés,
mais a des personnes immobilisées qui subiront 1'am-
biance de leurs chambres pendant toute la durée de
leur séjour.

La chambre d'un malade doit donc étre, coloristi-
quement parlant, différente de celles d'une accouchée
ou d'un opéré.

Il est essentiel que les couleurs des surfaces se
trouvant directement dans le champ visuel du pa-
tient soient apaisantes, mais elles doivent étre tem-
pérées par des couleurs stimulantes sur les autres
surfaces afin de rendre l'ambiance de la chambre
aussi agréable que possible.

Quant aux autres locaux, les teintes a utiliser doi-
vent naturellement étre sélectionnées suivant leurs
différentes affectations.

Nous avons tous connu la morne ambiance des
salles de classe de notre jeunesse, or, celle-ci peut
étre également transformée par les couleurs fonc-
tionnelles.

Pour retenir 'attention des éleves durunt les cours,
on utilise ce que l'on nomme le mur focal, c’est-a-
dire celui faisant face aux éleéves et devant lequel
se tient le professeur. On appliquera sur ce mur
une teinte chaude et attractive tandis que les au-
tres murs recevront une teinte neutre et plus fon-
cée. De ce fait et instinctivement I'attention des
éleves se concentre davantage vers lc¢ professeur.

Enfin, le point de vue psychologique doit égale-
ment étre envisagé.

Lorsque nous sommes amenés a choisir pour no-
tre logis un objet qui nous deviendra par la suite
familier, nous attachons une importance toute par-
ticuliere a la teinte de celuici, a son harmonie dans
le cadre ou il doit étre placé, et a leffet agréable
qu’il nous procurera au cours des mois ou des an-
nées pendant lesquels nous devons le voir.

Si nous attachons ainsi une importance particu-
liere a la décoration de notre logis, c’est parce que
nous estimons qu'il est nécessaire d'y créer une am-
biance de laquelle résulte un désir toujours plus
grand d'y vivre, un délassement a nos occupations,
un calmant de notre systéme nerveux, €t un repos
bien mérité pour tout homme qui travaille. Et si
inconsciemment nous attachons une telle importance
a la question décorative de notre logis, c’est parce
que nous en sentons directement les bienfaits.

Pourquoi des lors, ce qui est vrai pour les heures
que nous passons chez nous, ne le serait-il pas pour
les lieux de travail et d’études ou nous passons une
grande partie de notre temps et ou l'ambiance dans
laquelle nous vivons influencera également notre com-
portement et par conséquent notre activité et notre
rendement.

I1 est nécessaire d’attacher une importance pri-
mordiale a I'équilibre nerveux des individus car pour
produire ou étudier vite et bien, il est indispensable
;ie se trouver dans des conditions physiques par-
aites.

La couleur fonctionnelle est un des moyens nous
permettant d'y parvenir, c’est pourquoi elle est con-
sidérée maintenant comme un facteur de produc-
tivité et qu’'a ce titre ses applications deviennent de
plus en plus nombreuses.
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PHOTOGRAPHIES DES POLYCHROMIES FONCTIONNELLES
DE LA SOCIETE DUCO

Ire Série. — PHOTOS INDUSTRIELLES

1) Ecole textile de Rouen:

Un des principaux buts des couleurs d’ambiance
dans les ateliers est d’assurer aux travailleurs un
confort visuel satisfaisant.

Ce but a été atteint dans cet atelier textile:

1) par l'emploi des verres diffusants sur la toiture
(thermolux) | :

2) par l'adoption d'une polychromie tr¢s simple:
— plafond blanc
— murs verts
— machines grises
— mobilier chamois
— cylindres pour rubans de coton rouge brique.

Cette polychromie assure une luminance trés ho-
mogene, en méme temps que les contrastes de cou-
leurs désirables pour obtenir la distinction nette
des objets.

En particulier la matiere textile qui constitue 1'élé-
ment primordial a observer est mise en évidence
sans brutalité sur le fond gris des machines et vert
des parois.

Les couleurs sont distinctes, complémentaires meé-
me, mais rompues a la juste dose pour ne pas étre
fatigantes a observer.

2) Atelier de bobinage des fils de cuivre pour pe-
tits moteurs: Thomson.

Des parois claires assurent le rendement lumi-
neux maximum, mais elles sont fatigantes a re-
garder. Il convient donc d’utiliser dans certains cas
une alternance de zones claires et de zones de repos
visuel.

Dans cet atelier les ouvrieres sont toutes orien-
tées vers le mur turquoise qui constitue, face a leurs
regards, Ja zone de repos visuel souhaitable, tandis
que latéralement les parois sont en couleur cha-
mois clair, plus chaude, plus dynamique.

De plus, les tons sont choisis de maniére a for-
mer un ensemble harmonieux et agréable.

3) Chaufferie au mazout (Thomson).

Le bleu saturé des parois a pour but de donner
une sensation puissante de fraicheur dans l'atelier.

Cette sensation toute psychologique sera d’autant
mieux ressentie que les ateliers voisins seront trai-
tés en couleurs nettement moins froides.

4) Telle que la salle de pompes que voict.

Cette combinaison de couleurs a, en outre, pour
but la mise en évidence de !'appareillage par rap-
port aux parois, tout en faisant apparaitre sur cet
appareillage les différents organes qu'il est utile
d'y distinguer.

PAROIS: ocre jaune clair avec soubassement rouge
brique.

présentées par M. SAFFRE
Chef de Laboratoire de la Société DUCO

APPAREILLAGE: vert avec canalisations d’eau bleu
clair et moteurs électriques bleu foncé.

POINT DE GRAISSAGE et APPAREIL D’INCEN-
DIE: rouge vif.

ASSEMBLAGE de tons nettement distincts, mais
assez rompus pour ne pas se heurter avec vio-
lence et pour former un cnsemblec harmonieux.

5) Atelier de fabrication de réglettes pour tubes
luminescents basé sur le méme principe que le pré-
cedent, vue prise de coOté.

6) Le méme atelier, vu de face.

7) Atelier de fabrication de panneaux isogil (sorte
d'isorel tres dur).

Buts recherchés: 1) distinction des éléments: ma-
chines, parois, passerelles, tuyauteries d’eau, pont rou-
lant;

2) polychromic a dominante relativement froide.
L'usine e¢st située dans le sud de la France.

8) Voici une cuisine analogue (isolin) située a 1000
km au Nord de la précédente ou la polychromie
adoptée est a dominante nettement plus chaude.

Polychromies intérieures établies dans le sens in-
verse des climats extérieurs.

Ces deux photographies illustrent le principe gé-
néral du climat par la couleur. Il s’agit d'un climat
psychologique, c’est-a-dire, qui ne modifie en rien
les réalités mais notre état de réceptivité a celles-
cl.

9) Usine isolin. Atelier d’hydraulique ou les réser-
voirs d'eau peints en bleu, forment avec les murs
en brique, une agréable et utile opposition.

Dans cette usine les murs nc sont pas peints. Le
ton brique fait partie du plan couleurs. Il y joue
son role. La peinture est inutile ici. Avec les mémes
crédits il vaut mieux d’ailleurs peindre peu et bien
que de peindre tout et mal.

10) Méme exemple que le précédent, mais avec
des couleurs encore mieux réussies au point de
vue photographique.

11) Atelier de mécanique de l'énergie nucléaire
de Saclay.

Dans cet atelier, les ouvriers avaient la sensation
désagréable de travailler dans un puits, les murs
étaient en béton et sans fenétres. La lumiere n’ar-
rivait que par le haut de l'atelier central. Ils récla-
maient des ouvertures latérales. La polychromie vi-
sible sur la photo a changé completement 1'ambian-
ce qui est devenue plus sympathique et les récla-
mations ont cessé.

L’atelier central est traité en tons froids et les
ateliers latéraux en tons plus clairs et plus chauds.
On obtient ainsi un bon équilibre des sensations
chromatiques.
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12) Laboratoire de l'énergie atomique de Saclay.

A chaque laboratoire est adjoint un petit bureau
séparé par une cloison. Cette volonté de séparation
est accentuée par l'adoption d'un climat par la cou-
leur, distinctif.

Dans le laboratoire lui-méme, couleur plus dyna-
mique, plus favorable aux activités de manipulation.

Dans le bureau couleur plus favorable a la con-
centration intellectuelle.

Les laboratoires de Saclay sont tous traités sui-
vant le méme principe, mais avec des variantes pour
donner a chaque service son caracter: propre, en
tenant compte aussi de l'orientation des locaux.

13) Autre aspect d'un laboratoire de Saclay, avec
carreaux de céramique verts et noirs, permettant
de mieux détailler tous les organes complexes de
I'appareillage en verre blanc sur les tables de tra-
vail.

14) Photographie d'un atelier avant peinture (les
machines .sont déja protégées par du papier avant
les travaux). Manufacture d’allumettes d’Aubervil-
liers.

15) Photographies du méme atelier apres peinture
— changement total du niveau de clarté¢ et de l'as-
pect général.

16) Les usines en général et surtout celles ou la
signalisation chromatique a un role important a
jouer doivent étre peintes avec des couleurs assez
discretes, sauf raisons valables exceptionnelles.

Dans cet atelier traité en tons pastels, on voit ap-
paraitre nettement dans le haut d'un mur un ma-
caron rouge signalant la présence d'un extincteur
au soubassement masqué par l'appareillage.

17) Dans la méme usine, des engrenages dange-
reux vus de coOté.

18) Les mémes engrenages vus de face.

19) Ateliers de mélangeurs de la Société Duco.

Couleurs d’ambiance: orange dégradé, moteurs
bleus.

Pour favoriser l'exécution des travaux de force:
polychromie vigoureuse, claire et dynamique.

Remarque importante. — Les couleurs vives de
cet atelier sont respectées par le personnel qui les
maintient en bon état parce que le cadre lui plait.

20) Le méme atelier au rez-de-chaussée.
Partie inférieure des mélangeurs trouant le pla-
fond.

21-22) Certaines usines en France qui ont adopté
le principe des couleurs fonctionnelles dans les ate-
liers ont aussi amélioré le cadre extérieur. Voici un
des exemples: Usine électrocéramique de Bazet
(Basses-Pyrénées).

2t Série. — PHOTOS DE BUREAUX ET DIVERSES
23) Bureau d'une banque a Paris (B.N.C.I.) située
en plein Sud, treés bruyant, machines électro-comp-
tables.
Polychromie a dominante apaisante, fraiche, en
opposition avec celle du bureau suivant situé au
Nord, de l'autre co6té de la cloison.

24) Teintes plus chaudes, plus dynamiques.

25) Bureau de direction des recherches de I’Ener-
gie nucléaire de Saclay.

Systeme de parois contrastées, analogue a celui
de l'atelier de bobinage (2° photo). Les occupants
qui se font vis-a-vis trouvent en face d'eux des pa-
rois de couleur moins agressives que latéralement.

26) Hall d’entrée des laboratoires de biologie de
Bondy: rez-de-chaussée sous la galerie — Architec-
ture moderne, d'un style trés sobre, tres dépouillé
dont les seuls ornements sont les couleurs adoptées
sur certaines parois.

Le caractere de sobriété est sauvegardé par une
polychromie simple qui crée une atmosphére d'ac-
cueil, une sensation d'espace et de lumieére.

27) Plus sensible encore sur la photo suivante 27.

28) Hopital psychiatrique.
Salle commune d'un ancien batiment qui existait
encore il y a trois ans, aujourd’hui démoli.

29) Salle prise dans le nouveau batiment ou l'am-
biance lumieére couleurs a été complétement revi-
sée, suivant les principes actuels de l'éclairagisme
et de la polychromie.

30) Cellule de force dans ce méme hopital — an-
cien batiment, systeme cachot, sinistre.

31) Cellule de force, nouveau batimeni, méme sys-
teme de cachot qui est nécessité par le comporte-
ment physique des malades, mais modification com-
plete de l'ambiance lumiere couleurs. Contraste sai-
sissant avec la précédente.

D’autres cellules sont en vert clair, bleu pastel,
péche et ont permis de faire des remarques fort
intéressantes sur l'influence des couleurs d’ambian-
ce sur les malades du systemes nerveux, sur les
effets toniques ou sédatifs des ambiances de cou-
leurs.

3 Série. — CLINIQUE DE FLERS

Indications plus rapides.

32) Extérieur de la clinique. Nouveau batiment
construit l'an dernier.

33) Hall d’entrée. Ambiance d’accueil.
34) Salle d’attente. Plafond bleu, murs chamois.

35) Couloir. Impression de clarté, d’ensoleillement
artificielle par la couleur jaune paste!.

36) Salle de chirurgie en lumiere du jour en bleu
foncé.

37) Salle de chirurgie en lumiere artificielle, con-
ditions de mise en service.

Les avis des chirurgiens sont partagés, les uns
préferent une ambiance vert clair. Les autres pré-
ferent une ambiance bleu de nuit comme celle-ci.

Les éclairagistes ne sont pas partisans de cette
derniére: écart de luminance trop important entre
le champ visuel central et le champ périphérique.

38) Désinfection traitée dans un bleu transitoire.

39) Stérilisation avec progression vers les tons plus
chauds et lumineux des couloirs.

40) Chambre de malades: bleu clair |

41) Chambre de malades: vert tilleul prglecslpe
42) Chambre de malades: bleu (pour diversités

agités)
voir grillage aux fenétres.
g3 le blanc traditionnel doit étre main-
3‘3‘3 gu!sflr}ei \ tenu dans les cuisines et sanitai-
HISIHE ( res des locaux collectifs.

4 Série. — HOSPICE DE GIEN. (Description sans
commentaires).

45) Vue extérieure, bati en 1955.
46) Escalier dans le hall d’entrée.



UN ATELIER DE MECANIQUE DE L'USINE
D'ARMEMENT DE CHATELLERAULT

Dans cet atelier les charpentes métalliques sont
allégées par des tons clairs. Les baies vitrées sont
apparemment élargies grace au ton chamois des
murs a contre-jour et la lumiere arrive ainsi de
toutes parts sur I'alignement d'un matériel traité
en couleurs fonctionnelles : vert, chamois et bleu.
La discipline toute militaire avec laquelle ce pro-
jet a été suivi dans les moindres détails, a contri-
bué pour beaucoup a sa réussite.

UN DES ATELIERS DECONDITIONNEMENT
AUTOMATIQUE A L'USINE SPECIA -
RHONE - POULENC DE SAINT-FONS

Dans cet atelier, un matériel sobrement coloré est
encadré de couleurs d'ambiance chaudes et froi=
des qui se succedent alternativement dans des
plans perpendiculaires.

Un climat trés vivant est ainsi obtenu par la cou-
leur dans un local ou le personnel a pour mission
?e surveiller des opérations entierement automa-
iques.




ATELIER D'HYDRAULIQUE DE LA SOCIETE NEYRPIC A GRENOBLE

Dans ce laboratoire connu dans le monde entier comme un des plus importants et des mieux
équipés, les couleurs ont pour but d'établir une distinction rapide et parfaite des différents
circuits et des différents organes de |'appareillage.

Cependant, le probléme crucial, dans un local de travail comme celui-ci, est de concilier le
réle fonctionnel des couleurs et leur réle esthétique.

C'est par cette conciliation seulement qu'une polychromie d'atelier peut atteindre la perfection.



ATELIER DE L'USINE HOUBIGANT A
NEUILLY

Dans un atelier comme celui-ci, exceptionnelle-
ment propre et méme ‘‘parfumé'’ les tons blancs
peuvent s'admettre sans difficulté sur le matériel
de fabrication.

Les parois bleutées mettent ce matériel en évi-
dence et forment avec |ui une association fort jolie.
Les couleurs signalétiques choisies et agencées

comme elles le sont deviennent des éléments
décoratifs.

ATELIER DES POMPES DE LA THOMSON-
HOUSTON A NEVERS

Un matériel aux formes ingrates et compliquées
peut se dessiner avec plus d'élégance et de clarté
si les couleurs sont bien choisies.

Dans le cas présent, les réservoirs en vert rompu
s'inscrivent nettement mais sans brutalité sur des
parois ocre jaune et ocre rouge. Dans la réa-
lité, imparfaitement reproduite, les moteurs élec-
triques fixés au sol sont en bleu foncé, les
tuyauteries d'eau en bleu clair; les points de grais-
sages en rouge sont repérables d'un premier coup.
d'ceil et I'appareild'incendie,comme il se doit, rutile.
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47) Escalier dans le hall d’entrée (vu 2 contre jour).
48) Couloir.

49) Chambre: fond de lit bleu.

50) Chambre: fond de lit rouge.

51) Appartement pour vieux ménage avec cuisine.
52) Dortoir.

53) Salle commune.

54) Office.

55) Office a contre jour.

56) Couloir avec effet de contraste bleu et jaune.
57) Couloir: escalier, rampe rouge sur fond bleu.

58) Chambre mansardée, rendue sympathique
grace a la polychromie.
59) Idem. avec variante suivant orientation.
60) Chapelle: cheeur ( choix d‘u b‘leu:.
61) Chapelle: ensemble y couleur fonction-
e v | nelle de recueille-
62) Chapelle: détail baptistere ) ment

63) Panorama de la ville de Gien.

5" Série. — HABITATIONS PRIVEES

ler Type. — Intérieur de villa. Mobilier moderne.
64) Living-room.

La polychromie du mobilier et des couleurs d’am-
biance forme un tout comme dans les exemples qui
suivent.

65) Le méme living-room a contre-jour.

2* type. — Intérieur de villa. Mobilier rustique.
66) Living-room.

Notes de couleurs vives sur fond gris pour égayer
le mobilier rustique.

67) le méme, pris sous un autre angle.
68) le méme, pris du coté escalier.

3t type. — Intérieur d'un appartement de Paris.

69) Utilisation d’une triade.

Jaune, gris, rouge, sur les murs et le mobilier qui
a été réunie dans le dessin des doubles rideaux.

4 type. — Intérieur d'un grand appariement avec
mobilier de style.

70) Antichambre.
71) Salon vu de l'anti-chambre.
72) Détail du salon.

Le vert uni met en valeur les notes chaudes et
profondes du mobilier de style et des tapisseries.
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LUMIERE ET COULEUR, FACTEURS D'HYGIENE,
DE CONFORT ET DE SECURITE DU TRAVAIL

L'auteur a particulierement insisté sur Paspect
international de la Normalisation des signaux de
sécurité.

D’importantes études sont en cours, en Tchéco-
siovaquie sous la direction du Dr. Krivolhavy, aux
Pays-Bas sous celle du Dr. Fortuin et de M. de Schre-
vel, en France sous celle de I'Institut National de
Sécurité, en collaboration avec divers chercheurs,
notamment MM. Maisonneuve et Barihés. D’autres
recherches sont également effectuées en Italie et
en Allemagne.

Le but de ces recherches est d'arriver a ‘la mise
au point de panneaux de signalisation parfaitement
visibles dans toutes les conditions d’éclairement, et
dont la signification puisse étre comprise méme d'une
personne peu avertie. Ce probléme, analogue a celui
de la signalisation routiere, mais qui se pose dans
de nombreux autres domaines de l'activité humaine
présente en fait des difficultés assez grandes parce
qu’il est lié a des questions d’ordre psychophysiolo-
gique concernant la vision des couleurs, questions
sur lesquelles nos connaissances actuelles sont en-
core peu abondantes.

C'est pourquoi il est actuellement trés délicat de
donner des recommandations de caractere définitif
puisque certains points restent encore dans l'ombre.

Les discussions ont toutefois permis de mettre
en évidence quelques points qui paraissent mainte-
nant définitivement établis et qui sont rappelés ci-
dessous:

par M. LEVY

Ingénieur des Mines, Chef des Etudes Générales
a Ulnstitut National de Sécurité

1° Il est indispensable que le panneau posséde une
bordure

2° Il est en général souhaitable que le panneau com-
porte un schéma expliquant la nature du danger.

De tels schémas sont prévus notamment pour les ris-
ques ci-apres: matieres inflammables — matiéres explo-
sives — matieres toxiques — matiéres corrosives —
matieres radioactives — électricité — charges sus-
pendues — chute d’objets — températures — objets
coupants ou piquants — chutes de personnes (sols
en mauvais état ou glissants) — etc...

Si un accord international n’a pu encore étre ob-
tenu sur le graphisme des schémas illustrant ces
risques, nous savons dés maintenant qu'’ils doivent
étre de méme teinte que la bordure et que cette
teinte doit étre plus foncée que le fond du panneau.

Ce sera par exemple: schéma et bordure noirs sur
fond jaune orangé _

ou: schéma et bordure jaune orangé sur fond blanc

ou: schéma et bordure rouges sur fond blanc.

Ce sont justement la valeur relative des surfaces
colorées, la dimension des panneaux, leur pouvoir
réfléchissant, qui font l'objet des travaux en cours,
travaux au sujet desquels les Journées de Toulouse
ont permis une confrontation utile des divers points
de vue, confrontation dont le résultat permettra
dans les mois a venir le renforcement des liaisons
entre les différents chercheurs, dans le cadre de
I'Organisation Internationale de Normalisation.
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VISIBILITE DES PANNEAUX DE SIGNALISATION

Lors de la derniere réunion du Comité 1SO/80 (Or-
ganisation Internationale de Normalisation) sur les
signaux de sécurité il restait, apres la contribution
expérimentale précieuse du délégué Tcheque encore
quelques questions et incertitudes.

Il s’'agissait de la combinaison des couleurs pro-
posées et des schémas a utiliser pour caractériser le
concept a représenter.

Quant a la visibilité de la combinaison des cou-
leurs, on pourrait se demander pourquoi ce probleme
a été posé.

En effet, on sait par la littérature que les couleurs
foncées placées sur un fond de couleur claire sont
mieux visibles que les couleurs claires placées sur un
fond foncé. On attecint le meilleur résultat avec noir
sur jaune.

I1 résulterait donc de la recommandation de
I'ISO/TC80 que pour les avertissements de danger
la meilleure combinaison serait noir sur jaune oran-
gé. Cependant le probleme n’est pas si simple que
cela. En effgt, les signaux se trouvent dans l'usine
ou sur le terrain d'usine. et ils ont été apportés con-
tre un fond qui peut varier en couleur et en réflexion
(réflexion par exemple entre 15 et 55 %). Or, nous
devons voir ce fond comme la couleur jaune et le
signal occupe la place de la couleur noire.

On cherche un signal dont la composition est telle
qu’il donne dans des conditions variables en moyenne
le meilleur résultat.

Le choix des schémas est un probleme secondaire.

Ce probleme est dominé par les conditions suivan-
tes::

1. — Reconnaissable en détail a une certaine dis-
tance. Supposant pour l'usine une distance de
5a 25 m.

2. — Reconnaissable en détails en cas de condi-

tions d’éclairage variables. Dans l'usine celui-

‘ci est dans l'ordre de grandeur 50 — 500 lux.

En principe on était d’accord a I'ISO pour employer
les schémas du B.I.T. proposés en 1956. Ces schémas

seront surtout utilisés dans les avertissements de
danger. :

Le mot « avertissements de danger » a déja été
mentionné plusieurs fois. Tous les probléemes posés
par la visibilité culminent dans ces signaux. Une fois

par M. de SCHREVEL

Chef du groupe « Chimie » du Département de la
Normalisation Générale des usines Philips (Eindhoven)

trouvées les directives pour la visibilité, celles-ci
peuvent sans cdoute étre appliquées sur les autres
signaux. Par conséquent, je voudrais me limiter par
la suite aux avertissements de danger.

A juger les schémas du B.I.T. du point de vue de
la visibilité, on suppose la question suivante: « Est-
ce que la forme et la grandeur de détail répondent
a nos conditions de visibilité » ?° ;

Nous avons appris d'une étude du docteur G. J.
Fortuin sur « pouvoir visuel et visibilité » que l'on
peut déterminer la visibilité des détails, selon des
directives dérivées.

Bien qu'au premier contrdle il se trouvait que les
schémas du B.L.T. ne répondaient pas tous aux con-
ditions posées, nous n’'avons pas voulu étudier ces
schémas uniquement selon ces directives.

En partant du principe qu'en général il ne sera
pas possible de munir les avertissements de danger
«un eclairage supplémentaire ou de les placer en
transparence devant une source lumineuse, nous avons
commencé une recherche en partant des rapports
géométriques et de la combinaison des couleurs tels
qu'ils ont été proposés par le délégué Tcheque, donc
triangle avec bordure, avec des combinaisons de cou-
leur bordure noire-aire jaune orangé, schéma noir.

Nous nous proposons de trouver l'intermédiaire de
la détermination de la valeur seuil, des indications
sur la visibilité.

La détermination de la valeur seuil s’effectue de la
maniere suivante:

On montre a un observateur a une distance déter-

ﬁinée des reproductions, dans des conditions varia-
es.

Ces conditions sont les suivantes:

1. — Variation de l'intensité lumineuse (dans notre

laboratoire, comprise entre environ 5 et
50000 lux)

2. — Variation du temps d’exposition (0,1 & x se-
conde)

3. — Variation dans l'angle de vue (a partir d’en-
viron 1 minute)

4. — Variation du contraste entre la reproduction

et l'aire de fond (différence de réflexion).

Ces quatre possibilités de variation dans les con-
Qitions d’essai permettent de déterminer les condi-
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tions dans lesquelles l'observateur ne reconnait pas
la reproduction.

La recherche statistique des résultats d'un cer-
tain nombre d'observateurs fournit des données pour
établir la limite de visibilité.

Cette limite de visibilité sera étudiée en fonction
des conditions de vision de l'observateur et est dé-
pendante de l'acuité visuelle et de l'age.

Dans notre cas nous avons admis que dans l'usine
on doive tenir compte de personnes agées de 60 ans.

Avec des reproductions bien choisies la méthode se
préte a obtenir des données assez exactes. (x)

Outre les signaux congus selon 1z projet tcheque,
nous utilisons comme matériaux de comparaison des
signaux dans d’autres combinaisons de couleur, ce-
pendant toujours avec bordure.

La premiere recherche s’attache & montrer:

1. — que l'on ne peut pas réduire tous les sché
mas du B.I.T. dans le méme rapport en gran-
deur

2. — que les conditions de contraste selon le pro-

jet tcheque n’assurent pas de visibilité opti-
mum du schéma.

En effet, il n'y avait que la téte de mort satisfai-
sante parmi les schémas.

Beaucoup de détails, souvent essentiels, se per-
daient dans les autres schémas en cas d’observation
a distance, ce qui a eu pour conséquence que ces
schémas devenaient non identifiables.

Nous avons effectué notre recherche en tenant
compte de ce qui suit:

1 — L’influence du contraste entre l’ambiance et
le signal sur la visibilité du signal sans sché-
ma.

2. — L’influence du contraste existant dans le si-
gnal, sur la visibilité du schéma.

3. — L'influence du contraste de l'ambiance et du
signal sur la visibilité du schéma.

Nous considérons a ce sujet que la normalisation
des signaux conduira a maintenir uniformes les di-
mensions de tous les signaux pour la méme distance
d’observation. Si nous voulions utiliser les schémas
du B.L.T., nous devrions introduire des projets d’amé-
lioration pour rendre les schémas équivalents en vi-
sibilité. En premiere phase, nous ne voudrions pas
entamer cette question. Au lieu d’utiliser les schémas
du B.ILT. nous avons alors employé des anneaux
de Landolt qui sont beaucoup plus appropriés et qui
permettent d’obtenir des résultats exacts.

Dans notre recherche nous avons ajouté encore
une nouvelle considération a savoir:

« Peut-on indiquer une composition de couleur qui
a la caractéristique d’en appeler au sentiment hu
main et a la réaction a provoquer? ».

EFFET EXPERIMENTAL

1. — Les dimensions du triangle ont été choisies
de tellg fagcon que l'anneau placé dans ce
‘triangle soit vu sous un angle visuel de res-
pectivement, 10 —8 et 4/ (distance 6 m, coté
du triangle 67 mm, diametre des anneaux:
20— 15 et 7,5 mm)

x) Cette méthode de la « valeur-seuil » nous semblait utile
en posant que la valeur minimum répondrait a la visibilité
optimum aux conditions variées.

2. — Les combinaisons de couleur de la bordure
et de la surface intérieure étaient les suivan-
tes:

jaune orangé noir

Jaune orangé blanc

noir jaune orangé
noir blanc
orangé noir

orangé blanc

noir orangé

3. — Pour les anneaux on a choisi:

jaune orangé, noir, orangé.

4. — Pour l'ambiance on a choisi deux nuances
de gris avec un facteur de luminance de res-
pectivement 15 et 55 %.

Dans les recherches antérieures, sur la visi
bilité, on a constaté que seule l'ambiance im-
médiate exerce une influence sur la visibilits.
Une ambiance périphérique de 3030 cm s'est
suffisante.

Les triangles dans leurs 7 combinaisons ont
¢t¢ apposés chacun sur les deux surfaces am-
biantes grises.

La couleur orangé a été introduite dans ces essais:

1. — Pour vérifier a nouveau nos propres expérien-
ces avec cetle couleur dans les avertissements
de danger. .

2. — pour pouvoir_donner réponse a la question du
« pouvoir d’attraction ».

3. — pour des raisons de technique de couleur.

Quant a ce dernier aspect nous attirons l'atten-
tion sur le fait:

1. — qu'a l'observation a distance croissante, I'im-
pression de la couleur devient plus forte.
2. — pour le jaune l'impression de la couleur de-

vient au contraire plus faible.

3. — que }9 couleur orangé évoque des associations
de l'age primitif et que le jaune n’a aucune
valeur de sentiment.

Dans l'expérience 2 nous avons montré aux per-
sonnes les triangles sans anneaux. Tous les triangles ont
€té juxtaposés dans des conditions appropriées. Les
personnes devaient répondre a deux questions:

1. — ranger les triangles d'apres votre idée selon
l'ordre de visibilité.

2. — quels triangles pourraient a votre avis in-
terpréter un avertissement de danger? Donner
éventuellement un ordre de succession.

Dans I'expérience avec les anneaux incorporés on
n'a pas intercalé la combinaison bordure noire sur-
face intérieure blanche. :

Le nombre de combinaisons a été porté a 30 par
les 3 variables:

1. — combinaisons de couleurs bordure-surface in-
térieure

2. — couleurs de l'anneau

3. — couleurs de l’ambiance.

L’ouverture de l'anneau de Landolt a été répartie
de facon arbitraire sur une bande de papier sur la
quelle les triangles étaient établis.

La bande a été attachée sur un tambour rotatif.
On a montré un triangle par exposition. Dans cette
expérience on a déterminé les conditions de valeur
de seuil par observateur pour chacune des 7 com:
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binaisons de bordure-surface intérieure et schéma, a
savoir:

1. — jaune orangé — blanc — jaune orangé
2. — jaune orangé — noir — jaune orangé
3. — jaune orangé — blanc — noir

4. — noir — jaune orangé — noir

5. — orangé — blanc — orangc

6. — orangé — noir — orangé

7. — orangé — blanc — noir

L’ambiance gris-clair et gris-foncé ne nécessite pas
de séparation ultérieure. Par analyse statistique des
résultats nous espérons pouvoir donner des directi-
ves pour les combinaisons de couleurs avec la meil-
leure visibilité et avec un pouvoir d’attraction.

Dans une recherche ultérieure nous chercherons a
réaliser des améliorations des projets des schémas
du B.IT. Nous partirons du principe que les pro-

jets améliorés en grandes lignes restent équivalents
aux projets du B.LT. Dans ce cas les_schémas satis-
feront certainement a la condition d’étre reconnais-
sables a distance.

Une autre question est de savoir si les schémas
présenteront une association suffisanfe avec la no-
tion a poser. Cependant nous ne nous attarderons
pas sur ce probléme dans notre recherche.

En effet, on peut également poser ce qui suit:

Les schémas sont une forme d’alphabet. Il existe
déja plusieurs d’alphabets analogues, par exemple:
la notation en musique
les schémas électriques

Par l'enseignement, ces alphabets sont appris, pour-
quoi pas de la méme facon avec les schémas dans
les avertissements de danger?

Il est dommage que par suite d'une maladie de
I'expérimentateur il ne soit pas encore possible de
communiquer les résultats, bien que ceci ait été dans
nos intentions.
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VISIBILITE DES PANNEAUX DE SIGNALISATION
A USAGE INDUSTRIEL

Etude en vue de la détermination

d'un critere de visibilité

Remarques préliminaires. — Notre but n’est pas
d’effectuer une étude fondamentale sur la visibilité
des panneaux de signalisation, mais simplement de
trouver un critére permettant d’effectuer un choix
parmi une série de panneaux.

Cette derniére est en effet toujours limitée par
les usages ou codifications déja en vigueur, par la
nécessité d'utiliser des matériaux peu colteux et
faciles a se procurer, par les données déja établies
concernant la perception des contrastes de couleurs
et plus généralement la vision.

De plus, l'expérience montre que les conditions
aux limites de visibilité (valeurs seuils d’éclaire-
ment) sont normalement largement dépassées.

11 s’agit moins de caractériser un panneau par son
aptitude a étre vu aux éclairements faibles que de
déterminer son pouvoir attractif dans les conditions
réelles d’emploi.

En effet, il est hors de doute qu'en pratique, si
son attention est attirée sur lui, I'observateur verra
toujours le panneau sauf dans le cas d'éblouisse-
ment direct ou par réflection sur le panneau lui-
méme.

Méthode expérimentale proposée.

Nous disposons de deux panneaux dont nous cher-
chons a caractériser le degré de visibilité — au sens
défini plus haut.

L'un est triangulaire avec bordure noire et fond
jaune. Le graphisme représentant la chutes de pier-
res, est constitué par une fleche blanche dirigée vers
le bas avec superposition de trois masses noires (les
pierres).

L’autre est ciculaire avec bordure rouge et fond
blanc. Le graphique représente une usine (noire) en
train de flamber (flammes rouges), signalant le dan-
ger d’incendie.

par E. BARTHES

Ingénieur Radio-Electricien E.S.E.
Ingénieur au Service Technique
de la Compagnie des lampes.

A partir de ces deux panneaux nous avons réa-
lisé une série de 4 panneaux-pieges dont le graphis-
me différait du panneau de bzse, mais en conser-
vait la forme générale.

A chaque observateur, pris dans un groupe de 10,
nous avons présenté le panneau de base dont le sens
lui était indiqué. Puis nous avons placé le panneau
en essai au milieu des 4 panneaux-pieges et demandé
a l'observateur, posté a 15 metres, de repérer sa
position.

Le temps mis par le sujet pour indiquer la posi-
tion exacte du panneau de base au milieu des 5 pan-
neaux disposés, a été pris comme critere de visi-
bilité.

Chaque observateur a répété 5 fois l'essai.

L’éclairage uniforme des panneaux a été réalisé a
1 lux et 10 lux, d’abord en incandescence, puis au
moyen d'une lampe a vapeur de mercure haute pres-
sion, a lumiére corrigée (a ballon fluorescent).

Résultat des essais.

Le tableau qui suit résume nos essais. Pour cha-
que observateur nous avons pris la moyenne statis-
tique des 5 essais successifs et ensuite calculé la
moyenne statistique correspondant aux dix obser-
vateurs (pour cela nous avons utilisé une méthode
graphique en employant un papier quadrillé Gaus-
so-arithmétique. On porte en abscisse les temps mis
par les observateurs, et en ordonnées les fréquences
cumulées des résultats.

Dans une telle représentation, une série de résul-
tats dispersés suivant une loi assimilable & une loi
de Gauss se répartissent suivant une droite. Nous
avons donc reporté sur le papier Gausso-arithméti-
que les temps expérimentaux, et tracé la droite cor-
respondant sensiblement & l’alignement des points.
(Cette derniere nous donne la valeur moyenne et
I’écart-type des essais).
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Temps moyen en secondes mis par les observateurs pour repérer le panneau en essai.

Panneaux — Triangula-i:e a fond jaune Rond a bordure rouge
Eclairement Incandescence Mercure corrigé Incandescence Mercure corrigé
1 lux t moyenne  .......... 4,6 5 32 4
écart-type  .......... 19 25 15 25
ol | e I 6 05 I I

On sait que pour obtenir la quasi-certitude de repérage du panneau (par 99,73 % des observateurs) il
faut adopter un temps égal a la valeur-moyenne, plus trois écarts-types, soit

Temps assurant la quasi-certitude de repérage du panneau

Panneau Triangulaire a fond jaune Rond a bordure rouge
Eclairement Incandescence Mercure corrigé Incandescence Mercure corrigé
1 WX oo o s oo o5 oy s e s 5 w0 3 5w 10,3 12,5 1,1 11,5
10 JUX s i s a5 simen s 5 3mn s Siaate s sihoass 43 4,95 59 59
— ===
CONCLUSION neaux triangulaires apparait plus vite reconnaissable
Diverses conclusions sont a retirer d i agrés agprenfissage du Sujel
. retirer de Mos essals.l Ceci nous confirme que dans la pratique, les va-
1. — Le temps mis par les observateurs pour repé- leurs-seuils d’éclairement correspondant a la limite

rer un panneau connu au milieu d'un certain nombre
de panneaux-pieéges, apparait bien comme un critére
valable de visibilité — nous pourrions dire de lisibi-
lité — permettant le choix du panneau le plus favo-
rable parmi une série de panneaux.

2. — Un contraste de couleur important — cas des
panneaux a bordure rouge, fond blanc et graphisme
noir et rouge — rend la lisibilité des panneaux moins
sensible aux variations d’éclairement.

3. — Par contre, aux niveaux d’éclairements éle-
vés, la valeur attractive du graphisme reprend son
importance. Dans notre cas, le graphisme des pan-

de perception des contrastes de coulemr sont large-
ment dépassées.

Adopter comme critere de visibilité ces valeurs-
seuils d’éclairement, ne rend pas exactement compte
de la valeur attractive d’'un panneau.

4, — Aux faibles niveaux d’éclairement, les reflets
colorés qui apparalssent sur les panneaux éclairés au
moyen de lampes a vapeur de mercure et lumiére
corrigée génent la lisibilité.

11 y aurait intérét a utiliser des peintures mates
ou plus simplement a incliner légérement le panneau
vers l'avant pour éviter ces reflets.
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RESOLUTIONS DE LA SECTION 2

Lumieére et couleur, facteurs d’hygiéne, confort

et sécurité du travail

Les congressistes ayant pris part aux travawx de
la Section 2 émettent les veeux suivants :

1. — Que PAFNOR soumette trés prochainement a
I’enquéte publique un projet de norme des couleurs
de sécurité répondant aux recommandations prépa-
rées par le Comité ISO/TC 80.

2. — Estiment qu’en I’état actuel de nos connais-
sances, il n’est pas possible de donner dés mainte-
nant des directions définitives quant a [I’exécution
des schémas de sécurité, a I'exclusion de certains
principes bien établis, notamment que le schéma
doit étre de teinte plus foncée que le fond sur lequel
il est dessiné et également qu’il est souhaitable que
les panneaux comportent une bordure de méme
teinte que le schéma, le noir donnant le maximum
de contraste et, par conséquent, de rapidité de per-
ception.

3. — Proposent que, conformément aux suggestions
présentées par M. Baumgardt, I’étude de la visibilite
des signaux s’accompagne d’un apprentissage préa-
lable des sujets appelés a faire I'objet de tests de
visibilité et d’intelligibilité.

4. — Font remarquer que les études en cours sur
la visibilité des panneaux de signalisation doivent
tenir compte de la nature des surfaces colorées et
de I'état de ces surfaces (en particulier dans le cas
des surfaces réfiectorisantes).

5. — Suggerent que le C.1.C. établisse une liaison
directe avec tous les chercheurs intéressés a ces
problémes, dans le cadre de sa collaboration avec
’AFNOR.

6. — Soubhaitent que les entreprises publiques ou
privées désignent dans leur personnel un responsa-
ble de I’équipement par couleurs, de leurs locauy,
que ce responsable en assure la conservation, parti-
culierement en ce qui concerne les couleurs de sécu-
rité, et le renouvellement dans les conditions pres-
crites.

7. — Souhaitent la confection, pour les couleurs a
utiliser dans les établissements industriels, de cata-
logues réalisés dans le méme esprit que ceux pré-
sentés par le représentant du Ministére de la Défen-
se Nationale et qui ont été établis en étroite colla-
boration avec 'AFNOR et le C.1.C. Demandent au
G.1.C. de mettre en route les études nécessaires.

8. — Insistent sur 'importance de I’éclairage en
matiére d’emploi des couleurs et sur la nécessité
d’une liaison de plus en plus étendue avec ’AFNOR,
I’Association Frangaise des Eclairagistes et la C.I.E.

9. — Appuient le veeu formulé par M. Robin, ten-
dant a I’établissement de recommandations relati-
ves a l’éclairage des ceuvres d’art en vue d'éviter
leur détérioration lors de leur exposition publique.
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ENSEIGNEMENT DE LA COULEUR

M. le Professeur Yves Le Grand, remplacant M. le
Professeur Fleury, empéché, préside la séance.

M. Gardellini, représentant officiellement M. René
Billéres, Ministre de I'Education Nationale, réhausse
par sa présence l'intérét attaché officiellement a la
question de U'Enseignement de la couleur.

Un projet concret d’Enseignement, de caractere gé-
néral, donc interprofessionnel, avec esquisse d'un pro-
gramme est présenté par le rapporteur M. Gillod.
M. Auvillain se plagant sur un terrcin professionnel
exprime ce qu’est déja et ce que peut étre un ensei-
gnement dans le domaine de la photographie. M. Nam-
pon montre l'intérét d'un enseignement conjugué lu-
miére-couleurs.

DISCUSSION

M. Arzens, trés partisan d'un enseignement de la
couleur et s’appuyant sur une expérience commencée
en Belgique, met en garde contre les faux-pas et
recommande une certaine prudence dans ce domaine
trés vaste. Il souhaite que l’enseignement de la cou-
leur soit introduit dans les trois ordres d’enseigne-
ment :

A — primaire (notions tres simples sans appareil
mathématique ou physique, sortes de legons de cho-
ses). B — secondaire (couleur des corps par absorp-
tion ou réflexion sélective). C — supérieur.

M. Reingold signale qu'un enseignement jugé in-
dispensable a été créé a I’Armement pour les besoins
du personnel.

Mme Jonkheere souhaite la création d'un C.A.P.
de coloriste.

M. le Président Yves Le Grand pense qu'il s’agit
la d'une question de spécialiste et que les Syndicats
doivent s’y intéresser. Il en est de méme pour d’au-
tres spécialités. Mais tout cela, comme le préconise
M. Gillod, aurait intérét a étre appuyé par un ensei-
gnement de base de caractére fondamental et géné-
ral, valable pour toutes les professions s’intéressant
a la couleur.

M. Tendron souhaite un enseignement de la photo-
graphie. C'est un enseignement de spécialiste, assez
vaste cependant, puisqu’il intéresse non seulement
les photographes professionnels, mais les amateurs,
les physiciens, etc... Le sujet est d’ailleurs traité pré-
cisément dans sa communication par M. Auvillain.

M. Bertrand souhaite un laboratoire de colorimé-
trie; certains pourraient y effectuer des travaux pra-
tiques complétant l'enseignement donné; les appa-
reils de colorimétrie, spectrophotometres, y seraient
réunis, permettant a 1'usage du public les essais, me-
sures, étalonnages qui ne seraient pas a la portée
des particuliers.

M. Yves Le Grand, Président, abonde dans ce sens
et fait remarquer qu'il existe déja un laboratoire de
ce genre au Laboratoire National d’Essais du C.N.A.M.
Il suffirait de le compléter par les acquisitions
nécessaires et de créer les travaux pratiques. Ce se-
rait un complément trés heureux de I’Enseignement
2eMcaractére général éventuellement donné au C.N.

M. Gardellini, vivement intéressé, promet de pré-
senter ces suggestions a M. le Ministre de I'Educa-
tion Nationale.
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NECESSITE DE L'ENSEIGNEMENT INTERPROFESSIONNEL
DE LA COULEUR

Dans tout Congres il y a des conférenciers et des
auditeurs, des questions posées, des réponses et des
discussions de couloir. Quanad il s’agit de couleurs
I'expérience montre que la lumiére ne jaillit pas
toujours de ces confrontations. Tron souvent les in-
terlocuteurs renongant a se comprendre se retirent
courtoisement sur leurs positions respectives.

C’est que les problemes relatifs a la couleur sont
fort complexes et intéressent une foule de techniciens,
fabricants, usagers appartenant a des professions tres
variées. Les préoccupations de chacun sont différen-
tes et chacun a une tendance invincible a envisager
les problémes sous un angle qui lui est propre. Cha-
cun sent confusément la nécessité d'un lien, d'un
langage commun, d'un fil conducteur qui souvent
lui échappe parce qu’on s'évade difficilement des
routines du métier.

Ce fil conducteur, il semble qu'un enseignement
général des phénomenes relatifs a la lumiére et a
la vision des corps colorés soit seul susceptible de le
donner. Cet enseignement destiné aux ingénieurs,
techniciens et usagers de la couleur ne serait pas de
caractére technique; il ne serait pas question par
exemple d’apprendre a broyer et a mélanger des pig-
ments ou de confectionner la photographie des cou-
leurs, mais d'étudier les lois qui régissent les phé-
nomeénes lumineux physiques et physiologiques.

Les phénomenes relatifs a la lumiere et a la vi-
sion des couleurs revétent un double aspect physique
et physiologique et méme un troisieme aspect d’or-
dre psychologique. Il importe de bien connaitre et
comprendre les liens entre ces divers aspects. Tel
serait le but d'un enseignement de la couleur. Voici
a titre indicatif quel pourrait étre 12 plan de celui-ci.

PREMIERE PARTIE
Etude physique de la lumiére.

PREMIER CHAPITRE. — Nature de la lumiére. Lon-
gueurs donde des radiations lumineuses. Analyse Je
la lumiere par les prismes et les réseaux. Mesure
d’'une intensité lumineuse. Mesures visuelles. Mesures
énergétiques.

DEUXTEME CHAPITRE. — Sources de lumiére. Lumigre
du jour. Lumiéres artificielles.

DEUXIEME PARTIE
L'eeil et la vision des couleurs.

CHAPITRE PREMIER. — Anatomie de Il'ceil. Vision
des couleurs. Hypotheése de Young. Sensibilité relative
de I'ceil aux diverses radiations. Anomalies ceil moyen
standard.

DEUXIEME CHAPITRE. — Lumiére monochromatique.
Lumiére blanche. Lumiére colorée complexe. Mesure
d'une sensation colorée par les coefficients trichro-
matiques ou par la longueur d’onde dominante et le
facteur de pureté. Principe des colorimetres.

par M. GILLOD
Professeur agrégé de Physique,

Chef du Service Optique
au Laboratoire National d’Essais

Propriétés du triangle des couleurs. Applications.
Pourquoi le triangle des couleurs ne fournit qu'une
solution partielle du probleme de la mesure des cou-
leurs.

TROI1SIEME CHAPITRE. — Couleur des corps observés
par transparence ou par réflexion. Transmissions et
réflexions sélectives.

TROISIEME PARTIE

Mesure des couleurs
par les méthodes spectrophotométriques.

PREMIER CHAPITRE. — Principe et réalisation des
spectrophotometres.
DeuxiEME CHAPITRE. — Représentation des couleurs

par les courbes spectrophotométriques.

Passage a la représentation dans le triangle des
couleurs. — Pourquoi la représentation spectrophoto-
métrique, indépendante de I'eeil, résout compléte-
ment le probleme de la mesure des couleurs.

Possibilités pratiques de création
d'un enseignement de la couleur.

Je ne puis ici que faire quelques suggestions sur
les possibilités de créer un enseignement dont je
viens d’esquisser les grandes lignes.

Monsieur le Directeur du Conservatoire National
des Arts et Métiers a bien voulu nous recevoir et
s’entretenir avec nous de ce sujet avec la plus grande
bienveillance et la plus grande compréhension. Il
résulte de notre conversation qu'un enseignement
de la couleur pourrait entrer dans le cadre des en-
seignements spécialisés dispensés au Conservatoire.

Sur la demande du Centre d’Information de la
Couleur et des organismes intéressés, le Conserva-
toire National des Arts et Métiers pourrait éventuel-
lement fournir les locaux et dans la mesure des
moyens existants, le matériel d’enseignement néces-
saires. Les cours auraient lieu le 2' semestre de
I'année scolaire, l'ordre de grandeur des frais a
engager et qui devraient, dans les débuts tout au
moins, étre pris en charge par les organismes inté-
ressés, serait de 300000 francs environ, destinés, pour
la plus grande part, a la rémunération du Profes-
seur chargé du cours.

Par la suite, si une fréquentation assidue, démontre
I'intérét du maintien de ces cours, I'Etat pourrait
éventuellement prendre cet enseignement 4 sa charge.

Je suis convaincu personnellement qu'un enseigne-
ment de base constituant une révision des connais-
sances définitivement acquises dans le domaine des
perceptions de la couleur et de leurs relations avec
certaines lois physiques, contribuerait dans une large
mesure a dissiper bien des malentendus, a provoquer
des ralliements 2 des méthodes encores considérées
parfois avec scepticisme — et en définitive a des
progrés rapides dans l'unification des méthodes de
mesure et de contrdle des couleurs.
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POUR UN ENSEIGNEMENT DE LA COULEUR
EN PHOTOGRAPHIE

Lorsqu’aux premieres journees internationales de
la Couleur, organisées a Amiens au mois
de mai 1957, le probleme de la nécessité d’'un ensei-
gnement de la couleur fut posé, le débat qui s’ensui-
vit n’aboutit qu'a des conclusions théoriques, et il ne
pouvait d’ailleurs pas en étre autrement. Le sujet
était complexe et il ne fallait évidemment pas s’at-
tendre a ce que des solutions concretes soient trou-
vées au cours de l'échange de vues qu'il avait sus-
cité. Celui-ci n’en fut pas moins fructueux et cette
initiative eut au moins le mérite d’attirer l'attention
de tous ceux qui assisterent aux Journées sur cette
question digne d'intérét. Il fallait donc s’attendre a
quelques tentatives de réalisation pratique dans des
domaines ou la couleur joue un réle particulierement
important. La photographie est I'un d'eux, et les or-
ganisateurs de ces nouvelles Journées ont pensé qu’il
vous intéresserait peut-étre que vous soient exposées
les bases sur lesquelles un enseignement de la cou-
leur a été entrepris, et communiqués quelques-uns
des résultats déja obtenus.

I1 faut dire que ceux qui ont pris cette initiative
disposaient déja d'éléments favorables. Il existait
en effet une Association dont l'activité est en
grande partie, et depuis tres longtemps déja, consa-
crée a I'enseignement de la photographie. Il s’agit de
la Société Frangaise de Photographie, dont l'origine
remonte a 1854, et qui fut la premiére a créer
un cours de photographie qui s'est poursuivi sans
interruption depuis sa fondation en 1888. D’autre
part, au sein de la Société Francaise de Photogra-
phie également, s’est constitué il y a plusieurs années
un « Cercle de la Couleur » groupant des profession-
nels et des techniciens dont l'activité principale est
la photographie en couleur. Les organisateurs de ce
Cercle avaient lors de sa création, estimé que le dé-
veloppement de la photographie en cculeur, par suite
de Il'apparition de nouveaux procédes, devait étre
non seulement favorisé mais aussi guidé. 11 devenait
donc nécessaire de réunir en un grcupe de travail
ceux qui participaient activement a cette évolution,
techniciens et utilisateurs, pour leur donner le moyen
d’étre tenus au courant des progres réalisés et de se
perfectionner dans l'’emploi des differents procédés,

iet d'y apporter le cas échéant des améliorations uti-
es.

Cest ainsi quavec M. Déribéré qui en plus de ses
connaissances étendues dans les domaines les plus
variés, est aussi un excellent photographe, nous avons
entrepris la réalisation d'un enseignement de la cou-
leur adapté a la photographie. Dans ce but nous
avons tout d’abord assuré une liaison étroite entre le
Centre d'Information de la Couleur ¢t le Cercle de
la Couleur.

Avant de vous exposer quelles ont été les premie-
res réalisations effectuées dans le cadre de ce pro-
jet, il n’est pas inutile de donner quelques précisions

par M. AUVILLAIN

Président du Bureau de Normalisation
de la Photographie
Vice-Président de la Société Frangaise
de Photographie

sur l'enseignement de la photographie en général, tel
que nous le concevons.

Parlant de la photographie en 1933, lors du Jubilé
scientifique de son confrere de I'Institut Louis Lu-
miere, le grand physicien Charles Fabry a dit que
c’était a la fois une science, une technique et un art.
Cette définition tres exacte ne doit pas étre perdue
de vue ue tous ceux qui se consacrent a la formation
professionnelle des photographes, car la photogra-
phie est devenue un véritable métier qu'il faut ap-
prendre malgré les facilités apparentes apportées par
les perfectionnements successits et importants dont
elle a été¢ l'objet depuis son invention datant d’un
peu plus d'un siecle.

C’est donc au triple point de vue, scientifique, tech-
nique, artistique, qu'un enseignement complet de la
photographie doit étre envisagée. Scientifique, parce
qu’il taut absolument insister sur le fait que la pho-
tographie échappe maintenant au doinaine de l'empi-
risme. Les ditférentes opérations qui se succedent
depuis la formation de l'image dans la chambre
noire jusqu'a l'obtention définitive de l'épreuve posi-
tive ne sont plus mystérieuses depuis longtemps déja.
Si la photographie, tout au moins en ce qui concerne
son utilisation, n'a pas dans beaucoup de cas,perdu son
caractere artisanal, il n’en est pas moins vrai qu’elle
obéit a des régles maintenant bien connues et que
les soi-disant secrets des vieux praticiens sont pé-
rimés. Les photographes modernes quai exercent cor-
rectement leur métier disposent, de nos jours, de tous
les moyens nécessaires pour travailler rationnelle-
ment, qu'il s'agisse par exemple de mesurer les bril-
lances des principales parties d’'un sujet, de controler
I'activité des bains de traitement par la mesure de
leur pH ou d'utiliser un densitomeétrs pour effectuer
des tirages positifs corrects sans perie de temps ou
gaspillage inutile. Ils doivent aussi étre familiarisés
avec les principes d'une source relativement récen-
te: le sensitometre.

Technique, parce que les procédés sont en cons-
tante évolution, parce qu'il s'en crée sans cesse de
nouveaux, parce que les matériels se perfectionnent
sans arrét. Pour ne citer qu'un excmple, le photo-
graphe d’autrefois développait ses plaques dans une
cuvette plate qu'il balangait doucement suivant un
rythme déterminé. Cette opération se fait maintenant
selon une technique précise (température constante,
etc...). Seules de bonnes conditions techniques permet-
tent d’assurer la qualité des travaux en abaissant leur
prix de revient dans une profession ou les compé-
titions sont séveres.

Artistique enfin parce que la photographie est un
métier d’art et qu'une bonne culture, si elle n’est pas
indispensable, est cependant fort utile dans beau-
coup de domaines ou la photographie joue un rdle
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de plus en plus important: Publicité illustration, re-
portage, etc...

Cest a partir d'un enseignement général de la
photographie que peut étre établi un programme ra-
tionnel convenant plus particulierenient au cas de
la couleur, programme dont nous pouvons mainte-
nant donner les éléments essentiels. '

L’enseignement de la couleur en photographie doit
étre considéré comme complémentaire de celui de
la photographie.

— En premier lieu, exposé sur la sensibilité chro-
matique de l'ceil et la trivariance de la vision en cou-
leur.

— Notions de colorimétrie. Etude du meélange aes
couleurs dans le cas particulier de !a trichromie.

Le probleme du mélange des couleurs est particu-
lierement complexe en photographie, car seule trois
couleurs primaires peuvent étre utilisées. C’est en
tonction de ces trois couleurs que doit étre déter-
minée la composition d'une dominante a éliminer. La
recherche de la correction au moyen de trois filtres,
chacun d'une des trois couleurs primaires, mais dont
la densité peut varier, est une opération longue et
délicate qui exige un long entrainement, de nom-
breux essais, une facheuse perte de temps et un sup-
plément de frais. La détermination du filtrage
correct peut évidemment étre obtenu au moyen de
dispositifs perfectionnés qui malheureusement, en rai-
son de leurs prix élevés ne sont pas encore a la por-
tée de la grande majorité des photographes. Il nous
est donc apparu nécessaire d'éduquer l'ceil des opé-
rateurs pour faciliter leur tache. C'est pourquoi une
étude du meélange des couleurs, incluse dans l’ensei-
gnement que nous essayons de réaliser, est obliga-
toirement prévue. Nous devons ajouter que cette im-
portante question n’est pas encore bien au point, mais
nous espérons aboutir d’ici peu a unc solution satis-
faisante.

— Une autre partie du cours doit étre consacrée
a l'étude de la lumiere en insistant sur sa composi-
tion spectrale et la notion de « température de cou-
leur ». Elle doit étre complétée par la description
des différentes sources lumineuses susceptibles d'étre
utilisées en photographie.

— La sélection s’opérant maintenant, non plus par
le moyen de filtres, mais par le jeu de la sensibilité
chromatique des couches superposées, quelques ren-
seignements concernant celle-ci peuvent étre donnés.
Evidemment, conférer a une émulsion photographi-
que un maximum de sensibilité pour un domaine
spectral déterminé est une opération qui ne concerne
pas le photographe, mais il n’est pas inutile qu’il
posseéde quelques renseignements a ce sujet.

L'étude de la sensibilité chromatique ‘doit étre
complétée par un rappel des principes essentiels de
la sensitométrie: traduction correcte des intervalles
de luminosité des sujets (1 a 50).

— Examen des différents procédés actuellement
utilisés avec description des techniques employées.
Cette partie de l'enseignement est appelée a étre
constamment modifiée en raison de tous les progres
qui peuvent étre réalisés et de l'apparition de tech-
niques nouvelles.

— Description et étude du matériel fc mieux appro-
prié a la photographie en couleur: appareils de prise
de vue, objectifs, accessoires divers tels que les po-
semetres.

Les problemes concernant la netteté ne se posent
pas de la méme fagon pour la photographie en noir
et blanc, et la couleur.

Etude critique du matériel de laboratoire plus spé-
cialement adapté au traitement des couches sensi-
bles pour la photographie en couleur, en insistant sur
le fait que la technique du traitement doit obéir a
des regles plus strictes que celles observées pour la
photographie en noir et blanc, notamment la tem-
pérature des bains, leur durée d’action et leur de-
gré d'usure.

En ce qui concerne la formation artistique du pho-
tographe, il est quelques principes dont le rappel est
indispensable. Tout d’abord il faut insister sur le
fait que la couleur d'un corps dépend 2 la fois de son
absorption sélective et de la composition spectrale
de la lumieére émise par la source qui l'éclaire. Par
le jeu d'un processus purement subjectif, la percep-
tion des couleurs d'un ensemble d'objets est, dans
une certaine mesure, indépendante de l'éclairage. Tout
se passe donc comme si I'eeil modifiait sa sensibilité
spectrale pour compenser la variation de tempéra-
ture de couleur de la source. Cette adaptation n’a
d’ailleurs lieu que progressivement et sous certaines
conditions, et surtout elle ne joue pratiquement pas
lors de l'examen d'une photographie en couleur.

Par ailleurs, il ne faut pas oublier que la reproduc-
tion est vue souvent dans des conditions différentes
de l'original. L'ambiance dans laquelle la reproduction
est examinée est sans influence sur la couleur de
I'image, mais elle peut intervenir pour la sensation
colorée produite par celle-ci; il n'est pas exagéré de
dire que la reproduction la plus exacte d'un original
ne produit pas nécessairement l'impression la plus
fidele. Cette constatation n’avait pas échappé a Che-
vreul qui déclarait que « pour étre exact, il faut pein-
dre les choses colorées non comme elles sont en
réalité, mais comme elles ne sont pas ».

Un cours complet de photographie en couleur doit
aussi comprendre l'étude de quelques questions d’or-
dre purement artistique, dont le développement doit,
a notre avis, étre plutét confié a un peintre qu’a un
technicien. Il s’agit de linfluence aes couleurs les
unes sur les autres, l'effet des contrastes qui per-
met suggestivement de changer l'apparence optique
des tons et des teintes sans modifier leur composi-
tion naturelle. Le méme Chevreul a parfaitement
défini les lois du contraste simultané en disant ceci:
« Mettre de la couleur sur une toile, ce n’est pas seu-
lement colorer de cette couleur la partie de la toile
sur laquelle le pinceau a été appliqué, c’est encore
colorer de la complémentaire de cette couleur l'es-
pace qui lui est contigu ». (Juxtapositions des tons).

Lorsqu’il s’agit de la photographie en noir et blanc,
on ne tient compte que des lignes et des valeurs.
Dans la composition d'une image polychrome, il faut
ajouter les couleurs, d’ou la nécessité d’énoncer de
nouvelles regles.

Enfin, le photographe doit aussi éduquer, si besoin
est, son client. Il ne faut pas oublier que les pro-
cédés présentent encore quelques lacunes et qu'il
faut concilier les possibilités techniques actuelles
avec les regles essentielles de la composition en
couleur. Actuellement la reproduction simultanée de
plusieurs couleurs différentes peut présenter encore
quelques difficultés qui ne pourront étre vaincues
que par l'amélioration de la technique. En phetogra-
phie publicitaire par exemple, les combinaisons de
couleurs doivent étre choisies en fonction des possi-
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bilités d’'obtenir une traduction correcte. Traduction
correcte deS intervalles de luminosité. Pour la cou-
leur 60 au maximum.

Le programme tel qu'il est actuellement envisagé,
ne peut étre que provisoire. Il ne s’agit encore que
d'une tentdtive pour créer un enseignement le plus
rationnel possible. Seuls, l'expérience de plusieurs
années, les réactions des éléves et les résultats obte-
nus, sans parler de l'évolution de la technique qu’il
est encore impossible de prévoir, permettront la mise
au point des grandes lignes de cet enseignement.

Nous avons seulement voulu attirer l'attention sur
ce premier essai. Un début de réalisation nous a

déja donné d'utiles renseignements et aussi de pré-
cieux encouragements.

Actuellement le Cercle de la Couleur se réunit
une fois par mois. Trois lecons ont déja été données;!
elles se poursuivront jusqu'a 1'été. Des le mois d’oc-
tobre, nous reprendrons ces cours, cette fois avec
un programme précis qui tiendra compte de nos pre-
miers essais. Ce sera une deuxiéme étape qui nous
conduira trés certainement a augmenter le nombre
des lecons. Nous ne manquerons pas. lors des futures
Journées de la Couleur, de vous rendre compte des
résultats obtenus et aussi des erreurs que nous
commettrons certainement. Nous accueillerons aici-
la, avec plaisir, toutes les suggestions que vous pour
rez nous faire a ce sujet.
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INTERET D'UN ENSEIGNEMENT CONJUGUE
« LUMIERE-COULEUR »

- Les sensations de lumiére et de couleur étant in-
dissociables, il ne parait pas possible qu'un enseigne-
ment soit consacré a I'une de ces disciplines seule.

Le but de la communication est de présenter un
aspect tres particulier de cet enseignement. Il est
hors de doute que si beaucoup de personnes savent
que l'aspect de couleur d'un objet dépend essentiel-
lement de la source de lumiere utilisée, bien peu ont
conscience de la nécessité de tenir compte de ce fait
dans la vie courante.

Depuis l'apparition de la lampe fluorescente qui
permet d’obtenir des sources de lumiére « blanche »
de compositions spectrales tres différentes, on a pu
constater dans de nombreuses installations d’éclai-

(Résumé de Pintervention de M. NAMPON)

Secrétaire général du Comité Frangais de I'Eclairage

rage des erreurs, soit dans le choix de la lampe,
soit dans le choix de la peinture des murs.

Il parait donc nécessaire que des informations
soient diffusées a ce sujet aussi largement que pos-
sible. Il convient, en fait, de toucher l'usager et l'ins-
tallateur.

Divers procédés peuvent étre emplovés a cet effet.
Mais si on se limite a I'enseignement proprement dit,
il conviendrait de prévoir quelques conférences dans
toutes les écoles techniques et de commencer a in-
téresser les enfants a ces problémes des l'école pri-
maire.

Il serait souhaitable que la discussion permette de
préciser les moyens qui seraient a mettre en ceuvre
pour obtenir ce résultat.




SECTION

1V

REALISATIONS COLOREES

Président

Rapporteur :

M. DERIBERE, Secrétaire général du Centre
d’Information de la Couleur.

M. BABONNEAU, Docteur de |'Universite;
Secrétaire perpétuel de |’Académie des
Sciences, Inscriptions et Belles Lettres de
Toulouse; Ingénieur a [I’Electricité de
France.
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LA COULEUR
DANS LA CARTOGRAPHIE

L'EMPLOI DES COULEURS EN CARTOGRAPHIE

Les couleurs ont été utilisées de tout temps en
cartographie, de facon plus ou moins heureuse, et on
obtient ainsi des cartes agréables a l'ceil ou non. La
couleur est faite pour séparer nettement ce qu'on
veut distinguer. Le type le plus frappant est la carte
des départements francais. Les cartographes peuvent
affecter une couleur a chacun et éviter que deux
départements voisins aient la méme couleur. On
obtient une carte bien lisible mais affreuse. Les car-
tographes qui ont du golt se gardent de ce bario-
lage et utilisent la couleur uniquement pour les limi-
tes des départements.

CARTES GEOLOGIQUES. — lLes départements re-
présentent un phénomeéne discontinu. Au méme type
de probleme, appartiennent les cartes géologiques. Les
affleurements des terrains des divers ages sont stric-
tement limités dans l'espace. Mais, si on a affaire a
une série stratigraphique complete, il y a un phéno-
mene continu; c’est 1'dge cdes terrains. La disconti-
nuité d’age se manifeste s’il y a une lacune strati-
graphique.

D’autre part les géologues ont adopté une hiérar-
chie pour les étages géologiques. Ils les ont réunis en
périodes et il est légitime d’accorder une couleur
pour une période, par exemple le vert pour le Crétacé;
les divers étages du Crétacé pourront avoir diverses
nuances de vert. La série continue sera celle des
périodes. Dans les cartes a petite échelle, les géo-
logues ont adopté le violet pour le Trias, le bleu
sombre pour le Lias, le bleu pour le Jurassique, le
vert pour le Crétacé et divers jaunes pour le Ter-
tiaire.

Ce sont la des couleurs heureuses car chacune
est intermédiaire entre les deux qui l'’entourent. Les
terrains primaires sont en teintes marron et les
épanchements volcaniques en teintes violentes. La
carte de France a 1/1000000 est ainsi trés harmo-
nieuse surtout a cause du Bassin de Paris dont les
auréoles concentriques suivent les couleurs de l'arc-
en-ciel.

Dans les cartes a grande échelle la question n’a
pas €té résolue de la méme fagon. On a voulu éviter
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les cartes monochromes quand des terrains d’une
méme période couvrent la surface entiere d'une
feuille. On a alors intercalé d’autres couleurs et la
regle n’est plus suivie.

D’'autre part, pour faire apparaitre les pointements
de roches spéciales surtout éruptives, on utilise pour
eux des couleurs tres violentes.

Les couleurs des géologues sont devenues classi-
ques. Il est parfaitement inutile de les critiquer, mais
on peut regretter, comme je l'ai déja fait en 1949,
qu’ils aient affecté la couleur a l’étage et non au
facies lithologique. Les usagers de la carte, il y a
sans doute plus de non géologues que de géologues,
auraient été intéressés par une carte des facies. Au
lieu de mettre en couleur l'étage et indiquer le
facies par des lettres noires, il efit été plus commode
de mettre en couleur le faciés et en surcharge
I'étage. Géographes, pédologues, topographes, bota-
nistes, agronomes, ingénieurs des travaux publics,
cherchent a distinguer les roches dures de celles
qui sont tendres, les calcaires, les marnes, et sont
plus indifférents a 'age géologique des affleurements.

CARTES CLIMATIQUES. — Nous arrivons ici a la
représentation de phénoménes continus sur la carte.
Prenons la précipitation moyenne annuelle qui a
petite échelle est un phénomeéne continu. A petite
échelle, on peut cartographier avec une seule cou-
leur: on utilise en général le bleu quon fonce de
plus en plus pour arriver a une teinte plate bleue
sombre ou méme violette.

A plus grande échelle, on peut considérer qu’il y a
deux phénomenes a partir d'une valeur moyenne,
d'une part, les précipitations fortes allant vers les
grandes humidités, d’autre part, les précipitations
taibles allant vers les grandes sécheresses.

I1 est valable de prendre l'ensemble de l'arc-en-ciel
du milieu au violet vers l'augmentation, du milieu
au rouge vers la diminution. Le milieu est le vert
qu'on peut laisser tres clair ou méme supprimer.

Dans la carte des précipitations de la ,France a
1/500000°, la moitié bleue représente ce qui regoit
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plus d'l m d’eau, la moitié orangé ce qui regoit moins
de 900 mm. Le vert a été supprimé.

Dans les cartes d'Afrique du Nord a la méme
échelle, le vert a été utilisé entre 900 et 1000 mm.

AUTRES CARTES. — Avant de choisir la gamme
des couleurs, il faut étudier la nature du phénomene
a représenter. Les Atlas divers donnent des exem-
ples de bon et de mauvais emplo. des couleurs.

Prenons l'Atlas de France: voici quelques bonnes
légendes et quelques mauvaises. Qu'on ne voie ici
aucune malveillance pour une trés belle ceuvre a
laquelle j’ai collaboré. Les mauvaises couleurs ont
ete changées a la deuxieme édition.

Premiére édition: N° 20. — L’échelle des indices
et coefficients d’écoulement est mal choisie: du
jaune moyen vers le vert d'un coté ce qui est bien,
et du jaune passant directement a des bleus dc¢
I'autre, ce qui est mauvais.

N° 38. — Les cartons ont une gamme: jaune,
orangé, vert clair, vert toncé,; c'est facheux.
N°¢ 72. — La gamme: bleu, bleu clair, jaune, rose,

rouge, marron sombre, est inacceptable pour une carte
de densité de population par canton. Les cantons
jaunes font des taches insolites au milieu du reste.
1l y a ici un phénomene assez continu qu'il faut
traiter par la moitié de l'arc en ciel ou une seule
couleur de plus en plus toncée (1).

Nouvelle édition: N° 62. — 2 a 3 n'est pas inter-
médiaire entre 15 a 2 et 3 a 4.

De méme: 5 a 6 n'est pas intermédiaire entre 4
al5et6al62.

SCHRADER fut un de nos meilleurs cartographes
et sa carte des Pyrénées espagnoles est un des chefs-
d’ceuvre de la Carthographie. L’Atlas VIDAL DE LA
BLACHE a aussi un bon choix de couleurs.

On peut dire que c’est maintenant presque d’ins-
tinct que les cartographes savent colorier leurs cartes.

LA COULEUR FACTEUR DE SYNTHESE

Tout ce qui est dit jusqu'ici concerne uniquement
I'esthétique et la lisibilité des cartes. Mais la cou-
leur a d’autres utilités et c’est l'originalité de la
cartographie que je préconise que de donner une si-
gnification a la couleur comme représentant un fac-
teur du milieu.

L’avantage des couleurs est qu’elles peuvent se
superposer et méme théoriquement, si chaque fac-
teur du climat, par exemple, était représenté par une
couleur, la complexité du climat pourrait apparaitre
par la superposition des couleurs élémentaires si
elles étaient convenablement dosées. La couleur n’est
plus placée ici pour des considérations esthétiques
ou pour séparer des unités différentes, elle possede
une signification propre pour une syntheése.

Mais ici aparaissent deux difficultés: il faut d’'une
part superposer plusieurs couleurs, d’autre part les
doser convenablement.

Superposer plusieurs couleurs est ditficile, plus de
trois ne donne pas de résultat acceptable et pour-
tant, il faut considérer plus de trois facteurs a re-
présenter.

D’autre part, il faut doser la couleur. Certains fac-
teurs sont plus importants.que d'autres: il faut leur
donner une couleur plus etficace dans la synthese.

Ces deux difficultés peuvent étre fortement atté-
nuées par l'emploi des lois du minimum et du maxi-

(1) 11 est amusant et un peu vexant de constater que pen-
dant l’occupation allemande les officiers allemands avalent des
ouvrages de documentatiop sur la France. Cette méme carte y
était imprimée du blanc au marron foncé en une seule couleur
et était devenue trés belle.

mum. Il y a lieu de mettre une couleur vive pour
représenter un facteur s’il est important. S'il ne l'est
pas, il faut une couleur tres légere ou pas de cou-
leur du tout.

Un facteur indispensable a la vie est important
s’il est prés de sa valeur minima. Tout facteur est
important s'il est prés de sa valeur maxima. Par
exemple au désert, 'humidité est a2 son minimum:
c’est elle qui regle de fagon impérieuse la vie au
désert. Par contre, la température est partout suffi-
sante. Elle est parfois nocive si elle est a son maxi-
mum.

Les facteur_s non indispensables a la vie: vent,
neige, etc., n'intéressent que par leurs valeurs maxi-
ma.

Si on convient de mettre une couleur tres claire
pour les valeurs moyennes et des couleurs vives
pour les valeurs extrémes qui sont déterminantes,
on peut fort bien obtenir des syntheéses de couleur
acceptables.

S’il s’agit de végétation, il se trouve qu'une
haute température, une tres forte lumiere, une forte
sécheresse ont des effets physiologiques analogues;
on peut convenir de leur attribuer des couleurs voi-
sines.

Reste a choisir les couleurs.

Il est de tradition de choisir le bleu pour l'eau
et 'humidité, ce qui prouve que les idées dont je¢
parle ne sont pas absolument originales. Pour repré-
senter la sécheresse, il faut prendre l'autre moitié du
spectre et l'orange ou le rouge seront employés.

Des couleurs claires autour du jaune et du vert
correspondent aux conditions moyennes.

Chaque facteur indispensable aura la gamme com-
plete d'un spectre a couleurs tres légeéres en son cen-
tre, les facteurs non indispensables qui n’'ont d'in-
térét que par leur maximum sont représentés par la
moitié du spectre.

Sans mettre de couleur, on peut mettre en sur-
charge des signes de couleur. Par exemple l'impor-
tance de la période de sécheresse peut étre exprimée
par un nombre. On mettra des signes a valeur sta-
tistique, d'autant plus serrés que le nombre sera
plus grana.

Ayant réalisé la synthese climatique et, au besoin,
édaphique sur la carte, la végétation naturelle qui
en dépend sera représentée par une couleur qui sera
raisonnée et valable. Si en deux points du monde
ori' trouve la méme couleur, on peut affirmer que les
flores naturelles et introduites sont interchangea-
bles.

C’est en captivité de 1915 a 1918 que j'ai fait une
¢tude approfondie de la méthode qui se révele a
la fois synthétique et analytique.

1. — Synthétique: en superposant sur le méme
fond des cartes de divers facteurs certainement im-
portants, on obtient une image qui ressemble de
maniere satistfaisante a une carte des formations
végétales si on utilise pour elles des couleurs conve-
nables. A partir du moment ou la ressemblance est
suffisante, la carte devient analytique.

2. — Analytique: en effet, si la superposition d'une
carte a couleurs bien choisies, représentant un fac-
teur, augmente la ressemblance, c’est que ce facteur
est important; si, au contraire, la ressemblance a
diminué, c’est que ce facteur n’a pas d'action digne
d’étre représentée. 1l peut méme arriver que la
carte soit améliorée en un point et « péjorée » en
un autre. Il faut alors é¢tudier pourquoi. On trou-
vera par exemple, que la carte est améliorée dans
les parties seches et non dans les parties humides,
cela implique que le facteur renforce l'action de
I'humidité.
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On voit que la méthode a malheureusement le
tort de demander beaucoup de temps.

L'exemple des environs de Foix qui a été publié
en 1926 montre tout l'intérét théorique et pratique
de la méthode. On voit par exemple sur la carte
synthétique la couleur de la forét de Hétre au Prat
d’Albi au-dessus de Becq la ou, a cette époque, il
n’y avait que de la broussaille de Hétre. C'était da
a l'action humaine et on pouvait atfirmer qu'une
forét s’installerait si I'homme disparaissait. L’hom-
me n'a pas disparu mais a tres fortement desserré
son étreinte et depuis que cette carte a été dressée
(1918), la forét a beaucoup gagné. La présence des
foréts du Fourcat (S. E. de la carte), de Montoulieu
(au-dessus du carton de légende 9), de Prayols (au
N. de Montoulieu), de Ganac et Brassac (centre W. dc¢
la carte) est remarquablement prévue par la carte
synthétique. Sur les terrains calcaires du N. E. (Pech
de Foix) la forét de Hétres vers I'E. du chainon est
aussi prévue.

Je ne puis pas insister davantage, mais j'indique-
rai seulement que j'ai organisé les couleurs de la

carte de végétation de la France a 1/200000° d'apres
ces principes appliqués a la France en ouvrant au
maximum 1’éventail des couleurs. De méme, j'en-
treprends la publication d'une carte du monde a
1/1000000° ou une charte générale des couleurs per-
mettra de comparer les conditions écologiques de
deux contrées différentes dans le monde. Ce n’est
pas le lieu de discuter de cette carte dv tapis végé-
tal, mais elle a un intérét essentiel pour comparer
les conditions de milieu et cela, grace a la couleur.

Pour terminer, je signale que, appliquant ces prin-
cipes, M. Curé, Professeur au Lycée de Tarbes a
obtenu de fort jolies réalisations de cartes synthé-
tiques des climats du monde et des divers continents.
En utilisant un fond bistre sombre, un jaune, un
rouge et deux bleus, il a obtenu pour la carte du
monde, par exemple, 14 nuances différentes qui don-
nent une trés belle image des conditions climati-
ques. ‘

Je n'insiste pas, je pense avoir montré l'usage
possible des superpositions de couleurs pour repré-
senter les questions synthétiques.
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LA CARTOGRAPHIE BOTANIQUE EN COULEURS

La cartographie de la végétation met en jeu un
nombre particuliérement important de faits a repré-
senter: on ne peut espérer en obtenir une expression
démonstrative qu'en faisant appel a la couleur, selon
des principes tres stricts, logiquement élaborés.

La distribution géographique des végétaux est sous
la dépendance étroite d’'un certain nombre de fac-
teurs naturels: leur action conjuguée conditionne en
tout point le développement d'un paysage végétal en
équilibre avec ces déterminants.

L’homme, directement ou indirectement, consciem-
ment ou inconsciemment modifie les conditions de
cet équilibre, et la végétation qui en est le reflet
s’adapte a ces conditions nouvelles, recherchant un
nouvel équilibre, constamment remis en question.

La cartographie botanique répond donc a un dou-
ble objet:

— description du dynamisme de la végétation: ten-
dance naturelle vers un équilibre naturel imposé
par des conditions naturelles.

— description de la physionomie de la végétation:
succession des paysages végétaux qui, entre le
sol nu et le terme ultime de l'évolution (généra-
lement forestier sous nos climats), jalonne la
lutte entre 1’évolution progressive naturelle et les

phases de régression le plus souvent dues

a I'homme, au feu, au paturage, a l'outil.

La notion de série de végétation qui intégre ces
deux aspects d’'un méme phénomeéne est ainsi a la
base d'un systéme cartographique complexe, dont la
clarté d’expression graphique doit étre rigoureusement
recherchée.

Les principes & mettre en ceuvre pour réaliser une
cartographie « parlante » sont de trois ordres:

— signification logique de la couleur;
— hiérarchie chromatique;

— économie de moyens techniques de reproduc-
tion.

Les deux premiers commandent le troisieme, car
c'est de leur rigueur d’application que dépend la li-
sibilité et I'efficacité d’utilisation pratique d'une carte.

Signification logique de la couleur.

A Texpression cartographique du dynamisme, phé-
nomene essentiel a représenter, doit étre affectée la
couleur: chaque série de végétation sera désignée
par une teinte significative.

Pour le choix de cette teinte intervient la notion
de synthése chromatique proposée par Gaussen:

La variation géographique de chacun des principaux
facteurs du milieu naturel (température, sécheresse,
humidité, lumiére, sol) peut étre exprimée par une
échelle chromatique simple utilisant les couleurs
simples et leurs nuances; — c’est-a-dire leur variation
vers les couleurs voisines du spectre. Les cartes de
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pluviométrie de France et Afrique du Nord consti-
tuent les exemples les plus typiques de cette méthode.

La superposition de ces cartes ¢lémentaires fournit
une synthése chromatique logique des conditions d'une
région (cf. cartes synthétiques de Cure). De méme,
la superposition des teintes élémentaires correspon-
dant, pour chaque variable écologique, a la valeur
requise par telle série de végétation, légitime une
teinte résultante qui caractérisera cette série.

Deux séries de végdtation voisines seront représen-
tées par des teintes voisines dans le spectre: il vy
aura harmonie de teintes sur la carte chaque fois
que la variation géographique des conditions du mi-
lieu sera harmonieuse.

Deux séries de végétation tres différentes seront
représentées par des teintes éloignées l'une de l'autre
dans le spectre: il y aura contraste de teintes sur
la carte chaque fois que, dans la nature, apparaitra un
contraste de facteurs déterminants

On voit donc tout le parti que 'on peut tirer de la
lecture de cartes congues selon ces principes. Il con-
viendra d’ailleurs de considérer davantage la signi-
fication relative des teintes que leur signification
absolue, car cel'e-ci peut varier avec les types de
cartes: dans un systéeme cartographique mondial au
millioniéme, le rouge représentera les déserts, le
violet’ la forét équatoriale, mais dans le systéme
cartographique francais au 200 000°, il serait absurde
de ne pas utiliser ces couleurs trées précieuses sous
prétexte qu'il n'y a ni désert ni forét équatoriale a
représenter: la « palette » de teintes sera donc étalée
sur l'ensemble du spectre, et linterprétation rela-
tive des teintes gardera toute sa signification.

Hiérarchie chromatique.

A l’expression cartographique de la physionomie de
la végétation, phénomeéne secondaire par rapport a
son dynamisme, sera affectée l'intensité de la cou-
leur; autrement dit, a la série de végétation corres-
pond une teinte, aux stades physionomiques succes-
sifs constituant cette série correspondent des tons
successifs de cette teinte.

Les stades physionomiques d'une série peuvent étre
ramenés a cinqg: le sol nu (ou la culture); la pelouse;
la lande ou la garrigue; la lande boisée ou le ma-
quis; la forét.

A cette série de végétation peut étre adaptée une
série chromatique, allant du blanc (=absence de
couleur) pour la culture, a la teinte plate pour la
forét, en passant par la teinte trés pale, la demi-
teinte, la demi-teinte ponctuée de points en a-plat.

Ici intervient une question de technique d’impres-
sion:

— Si l'impression de chaque teinte peut étre obte-
nue par un seul passage a la machine, ‘il est
facile de représenter les trois stades principaux:
pelouse, lande, forét, par trois conventions: poin-
tillé, ligné, teinte plate. Les cartes imprimées
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par ce' procédé sont particulierement lisibles
(cf. feuilles Toulouse et Perpignan de la Carte
de la Végétation de la France).

— Par contre, si les teintes sont obtenues par com-
binaisons de couleurs (impression offset), il de-
vient difficile de retrouver dans le fondu des
trames, les trois structures si nettes de la pre-
miere méthode: le lecteur n'est guidé que par
une impression visuelle générale: teinte forte,
demi-teinte, teinte pale.

Pour tourner cette difficulté, on peut introduire,
entre deux couleurs combinées, la notion de couleur
dominante et de couleur récessive.

Soit deux couleurs A et B, disponibles en trois
pourcentages imprimants: teinte plate 3, trame
moyenne 2 visible a l'ceil nu, trame fine 1, dif-
ficilement visible a l'eeil nu (type de la charte
de teintes de l'Institut Géographique National).
Supposons que A soit dominant sur B (rouge
sur jaune, ou bleu sur jaune, par exemple):
une trame A sur a-plat B donnera une teinte
a apparence lignée; une trame B sur a-plat A
donnera une teinte apparemment plate.

Le tableau suivant indique les différentes com-
binaisons possibles entre les deux échelles, ainsi
que les séries chromatiques adaptables a des
séries de végétation, dans le respect des impéra-
tifs suivants:

B le terme ultime de la série doit étre une
teinte plate;

B le terme moyen doit faire apparaitre un
*ligné ;

B le terme inférieur doit étre une teinte tres
pale;

B la série chromatique doit avoir une raison:
entre 2 stades successifs doivent étre ajou-
tées les mémes quantité et qualité de cou-
leurs.

Dans ces conditions, seules peuvent étre retenues
les séries chromatiques suivantes:

teinte pale ligné teinte plate
Al A2 A3
B1 B2 B3
Al1B1 A2B2 A3B3
Al1B1 A2B1 A3BI1
Al A2B1 A3B2

Les autres doivent étre éliminées.

Si les deux couleurs A et B sont d'égale valeur
(rouge et bleu, par exemple), seule la série chroma-
tique A1B1—A2B2—A3B3 fournit une progres-
sion correcte (encore que A2B2 soit plutét un qua-
drillé qu'un ligné).

Economie de moyens techniques de reproduction.

L’application rigoureuse des principes ci-dessus
conduit a considérer autant de teintes que de séries
de végétation, et a éliminer un grand nombre de
combinaisons de trames, dans les cas de superposi-
tion de planches de coloris.

La premiere condition rend difficile I'emploi des
techniques imprimant une teinte par planche (les
premieres feuilles de la Carte de végétation au 200 000
imprimées en lithographie, ont nécessité 13 a 18 pas-
sages sur machines a plat).

La seconde condition implique un choix treés étudié
des trames pour obtenir une représentation logique
et claire des multiples types de végétation d'un sys-
teme cartographique donné.

En attendant la mise au point de procédés « sta-
bles » de photographie en couleurs, ou bien de tri-
chromie ou quadrichromie, qui résoudraient totale-
ment le probleme (1), il est possible de tirer un parti
trés intéressant de la charte de teintes établie par
I'.G.N.

Le « Specimen de teintes » I.G.N. utilise sept pos-
sibilités d’'impression: six couleurs (rouge, orange,
jaune, vert, bleu, violet) et un ton neutre (gris); soit
pratiquement sept couleurs disponibles en trois pour-
centages imprimants.

L'orientation du lignage des trames étant diffé-
rente pour chaque couleur, il est possible d’obtenir,
par superposition de 2, 3, 4 couleurs, des combinai-
sons de teintes d'une trés grande variété: le spéci-
{_nen publié par I'ILG.N. comporte 720 cartouches dif-
érents.

On peut disposer schématiquement sur une étoile
a sept branches les 7 couleurs de base utili-
sées, classées dans l'ordre du spectre (en attribuant
conventionnellement au gris la place de l'indigo).

Cette figuration illustre, outre les 7 couleurs de
base, les 18 combinaisons les plus simples obtenues
par superposition des couleurs deux a deux (les trois
combinaisons entre couleurs complémentaires étant
éliminées parce que « lethales »).

On dispose ainsi de 25 teintes plates susceptibles
@'étre tramées pour constituer des séries chromati-
ques rigoureuses du type

Al A2 A3
B1 B2 B3
Al1B1 A2B2 A3B3

Or, dans le systéme cartographique de la France
au 200000°, il existe précisément 25 séries de végé-
tation (ou éléments de séries), et il est trés curieux de
constater qu'en adoptant les teintes déja prévues par
Gaussen dans l’Atlas de France ou les premieres
feuilles au 200000°, on obtient sur le schéma, a de
trés rares exceptions pres, un groupement relatif
logique tres satisfaisant des séries de végétation, —
quant a la signification écologique des différences de
teintes entre séries voisines.

Les 25 séries chromatiques pures ainsi affectées,
il reste dans la charte I.G.N. suffisamment de possi-
bilités chromatiques pour nuancer les variations la-
térales des divers stades d'une série:

Ainsi, entre les séries normales du Chéne vert
J1J2J3 et du Chéne pubescent V1J1—V2
J2—V37J3, il sera facile de prévoir par exem-
ple la garrigue dégradée mixte V1J2 ou le
maquis subméditerranéen V27 3.

En outre, une grande simplification technique est
réalisée dans l'établissement des « masques » d'im-
pression, du fait que chaque teinte n’exige jamais
plus d’'une superposition de couleurs, et que, le plus
souvent, deux teintes juxtaposées sur la carte ont
une couleur commune, parfois dans le méme ton.

Les figurés techniquement délicats du type « lande
hoisée » seront aisément réalisés puisqu’il suffira de
modifier le ton d'une des couleurs composantes pour
obtenir, sinon la valeur exacte de la teinte plate ca-

(1) A condition de disposer de maquettes parfaites, d'une sé-
lection trés pure des couleurs de base et d'un repérage de
planches d’'une précision totale.
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ractéristique de la série, du moins une valeur tres
approchée, ;

par exemple: V2J2 Lande
V3J2 Arbres isolés sur lande
V3J3

Forét.
*
* ¥

.En application de ces divers principes peut étre
établie la charte chromatique de la carte de la
végétation de la France:

“Cette charte fait état de la plupart des séries ac-
tuellement décrites et de quelques-uns des groupe-
ments intermédiaires entre séries.
Il est évident qu'on ne peut envisager de l'utiliser
en toutes circonstances d'une maniére rigoureuse:
— d’abord, parce que de nouveaux types de végé-
tation peuvent .étre reconnus;
— ensuite parce que dans certaines coupures de
»la'carte, il pourra étre expédient de modifier cer-
* tains figurés:
c’est ainsi que dans la feuille Mont-de-Marsan,
on a pu faire 'économie de la planche orange,

‘en traitant le Chéne liege dans la combinai-
son R2J3 (homologue imparfait, parce que
ligné, de 03J3); de méme, I'abondance de
traits horizontaux violet-vert (Pin maritime) a
légitimé une planche supplémentaire spéciale
plus simple a réaliser que la superposition des
deux couleurs.

Enfin dans un souci de lisibilité, toutes les feuilles
de la carte comportent une planche du marron, né-
cessaire pour le figuré des agglomérations, des vignes,
des jardins, etc.., et utilisée pour la représentation
de certains facies botaniques: Charme, Tilleul, Bou-
leau, Tauzin.

Ainsi c'est vers une solution mixte (emploi de ia
charte I.G.N. soutenue par quelques planches sup-
plémentaires) que s’oriente la technique d'impression
des cartes phytogéographiques.

Dans ce souci de simplification technique, quelques
modifications doivent parfois étre apportées a la
charte théorique, mais le respect aussi rigoureux que
possible de celle-ci reste la plus stire garantie d'une
interprétation féconde de la Carte.
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INTERVENTION de M. LOIC CAHIERRE, de 'INSTITUT GEOGRAPHIQUE NATIONAL

SUR LA REALISATION DES TEINTES EN CARTOGRAPHIE

Je voudrais vous exposer rapidement comment, a
I'Institut Géographique National, on réalise pratique-
ment les teintes des cartes dont viennent de vous
parler M. Gaussen et M. Rey. Autrement dit, je vais
examiner la question du point de vue de l'impri-
meur.

Celui-ci cherche généralement a réduire le plus
possible le nombre des passages de la feuille de pa-
pier sur la presse a imprimer, et par conséquent il
s'efforce de grouper sur la méme planche d’impres-
sion plusieurs teintes ou éléments de teintes lorsque
celles-ci sont obtenues par des combinaisons.

Mais il ne faut pas que la complication entrainée par
cette pratique dans l'établissement des planches d'im-
pression vienne annuler le bénéfice qui résulte en
temps et en argent, de la réduction du nombre des
planches. Il y a donc intérét a examiner la question
dans chaque cas particulier qui se présente.

Lorsque les teintes appartiennent 4 une méme
gamme, le probleme est simple. C'est le cas, par
exemple, des teintes hypsométriques qui, & 1'Institut
Géographique National, sont généralement imprimées
dans les tons chamois. On obtient en général toute
la gamme avec deux ou parfois trois planches, sur
chacune desquelles on dispose une teinte et deux
teintes tramées différentes, les superpositions don-
nant le nombre voulu de teintes réguliérement éche-
lonnées.

Certaines cartes comportent des teintes appartenant
a un petit nombre de gammes; on applique le méme
procédé a chacune de celles-ci. Je me souviens, par
exemple, avoir imprimé, de cette facon, dans les
années qui ont immédiatement précédé la guerre,
une édition de la carte de pluviosité dont M. Gaussen
vous a parlé tout a I'heure.

Mais bien des cartes doivent porter des teintes
beaucoup plus variées, et le procédé devient diffici-
lement applicable, car il conduirait & un nombre de
planches d’impression encore trop grand. On a donc
cherché a appliquer le principe de la trichromie a la
réalisation de ces teintes.

Comme il s’agit d’obtenir des gammes discontinues,
on peut combiner un nombre assez faible de teintes
prises dans chacune des trois couleurs primaires sous-
tractives, par exemple une teinte plate et deux tein-
tes tramées comportant des pourcentages imprimants
différents.

Le Service Géographique de I’Armée avait déija
établi une charte des couleurs fondée sur ce prin-
cipe, et qui était appropriée A l'impression en ma-
chine plate lithographique. Cette charte comprenait.
outre les trois couleurs primaires, un gris réalisé
dans les mémes conditions. Elle permettait d’obtenir:

— 3 tons dans le rouge, le bleu, le jaune et le gris,
soit 12,

— Les combinaisons binaires, c’est-a-dire de 1'un des
trois tons des quatre couleurs avec un des trois
tons d’une autre couleur, soit 54,

— Les combinaisons ternaires, c'est-a-dire de l'un
des trois tons des quatre couleurs avec deux tons,

pris chacun dans l'une des deux autres couleurs,

soit 108, ce qui faisait au total 174 teintes.

Cette charte a été utilisée en particulier pour
I'impression de la carte géologique du Maroc en une
feuille.

L'Institut Géographique National a cherché, apres
la guerre, a réaliser une charte semblable pour l'im-
pression en offset, en appliquant les mémes princi-
pes. Les essais ont montré que cette charte serait
insuffisante, & cause de l'imperfection des encres
primaires, & cause aussi de divers autres facteurs
tenant au papier, aux machines, etc.. On a donc été
conduit a faire une charte plus compliquée, dans
laquelle on part de 6 couleurs: rouge, orangé, jaune,
vert, bleu, violet, auxquelles on ajoute un gris neu-
tre. Dans chaque couleur et dans le gris on dispose
d’une teinte plate et de deux teintes tramées obtenues
chacune par une trame a lignes paralléles.

L’épaisseur et 'écartement des traits de ces trames
avaient été déterminés ¢ abord de maniere que les
pourcentages imprimants soient respectivement de
deux tiers, mais les premiers essais ant montré qu'il
était préférable de ne pas s’en tenir strictement a ces
chiffres, et d’adopter 60 % et 28 % qui donnent une
meilleure sensation dune gamme de teintes régu-
lierement dégradées.

La charte ne comprend pas. bien entendu, toutes
les combinaisons possibles de ces 6 couleurs. On a
conservé:

— Les trois tons obtenus en une seule impresssion
dans chacune des 6 couleurs,

— Les combinaisons des 6 couleurs 2 a 2,
— Une partie des 6 combinaisons des 6 couleurs 2

— Les teintes obtenues par la superposition de cha-
cun des 3 gris a chacune des teintes ainsi réali-
sées.

On dispose ainsi de 720 teintes, obtenues chacune
avec 4 planches au maximum, l’ensemble étant ob-
tenu avec 7 planches au total.

Je crois savoir que cette charte donne satisfac-
tion a M. Gaussen pour la rédaction des cartes de
végétation.

Pour les cartes géologiques, la question est plus
complexe, et la charte n’apporte pas des solutions
satisfaisantes a tous les problémes de teintes. En
particulier, elle ne contient que 7 teintes Cclaires,
celles qui correspondent aux 6 couleurs fondamen-
tales et au gris neutre; elle ne procure pas une
gamme adaptée a la représentation des terrains
quaternaires, pour lesquels il est d'usage d'utiliser
des teintes claires différentes de celles-1a.

On a donc décidé de chercher a perfectionner cette
charte pour pouvoir résoudre un plus grand nombre
de problemes de teintes. On envisage par exemple
d"introduire de nouvelles trames avec de nouveaux
pourcentages imprimants. Il est certain que toute
amélioration qui interviendrait dans la qualité des
encres — question qui est tout a fait & l'ordre A
jour — serait la bienvenue ei: la matiere.
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INFLUENCE DU CHROMATISME DE L'CGIL
SUR LA PERCEPTION DU RELIEF EN VISION BINOCULAIRE

L'influence du chromatisme de l'eeil sur la per
ception du relief en vision monoculaire, correcte ou
erronée, selon les circonstances, est bien connue de-
puis les travaux théoriques de Charles Lapicque (1)
et les résultats obtenus expérimentalement par le
Docteur Polack, notamment au moyen de l'objectif
hyperchromatique calculé par Florian.

Nous savons ainsi que:

— pour les luminances moyennes, 'eeil accommode
sur l'orangé: c’est la mise au point qui donne la
meilleure distribution ce 1'éclairement et la meil-
leure répartition des couleurs dans l'image rétinienne
d’'une source ponctuelle de lumiere blanche; c'est
ainsi que dans les expériences que nous décrirons
plus loin ou les sources sont constituées par diverses
figures rouges et bleues se détachant sur fond noir
et réalisées au moyen de filtres Wratten 29 et 49 de
longueurs d'onde dominantes respectives: 633 my et
461 my, éclairés par des tubes luminescents type lu-
miere du jour de 40 centimetres donnant une tem-
pérature de couleur de 6500° K et examinés par
transparence, l'ceil accommodera pratiquement sur
le rouge et formera sur la rétine une image diffuse
des sources bleues voisines;

— si l'ecil unique examine a la fois deux sources
ponctuelles de lumiere blanche situées dans des
directions trés voisines, mais a des distances diffé-
rentes en accommodant sur l'une d’elles, la colora-
tion différente des « liserés colorés » des images
rétiniennes de ces deux sources est interprétée par
le cerveau sous la forme d'une différence de distance:
de simples considérations de chromatisme dans 1'ceil
supposé réduit a un dioptre sphérique, méme sans
tenir compte de la diffraction, font pressentir la
couleur des liserés qui ne sont pas percus directe-
ment par l'eeil; le chromatisme de 1'ceil contribue
ici a une perception correcte (mais non a une appré-
ciation) des différences de distance;

— si, au contraire, I'ceil unique examine deux sour-
ces d’assez faible diameétre apparent, l'une rouge, 1'au-
tre bleue, situées toutes deux a la méme distance de
l'observateur, placées, 'une et l'autre, dans des di-
rections trés voisines et se détachant bien sur
fond noir, le relachement de l'accommodation de
I'examen du rouge a l'examen du bleu est interpré-
té par le cerveau comme un éloignement plus grand
de la source bleue que celui de la source rouge. Ce
phénomeéne est plus ou moins sensible selon les in-
dividus. Sur 40 observateurs qui se sont prétés a une
expérimentation de ce genre, 35 ont manifesté une
perception erronée du relief conforme a la théorie
que nous venons de rappeler, deux ont vu le bleu
avant, trois n'ont pu se prononcer et ont donc éprouvé
une vision correcte du relief (2).

L’'importance considérable de la stéréoscopie dans
les techniques photogrammétriques m’a conduit a re-
chercher si le chromatisme de I'ceil pouvait provoquer
des erreurs d’appréciation du relief en vision bino-
culaire, alors que des considérations’d’ordre géomé-
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