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Avant-propos

Les récentes évolutions de la technologie en matiére de lumiere ainsi que dans les médias
influencent profondément les méthodes et les conditions de production. La LED a fait
une apparition forte dans I'éclairage et a entrainé avec elle toute une remise en cause
(des moyens de mesures de la colorimétrie a I'évolution des plateaux). On la retrouve
donc présente dans la plupart des champs d’applications, que ce soit I'éclairage public,
le monde du spectacle ou celui des médias. Ces changements sont si profonds que 'on
se retrouve avec une certaine uniformisation des techniques mises en place. Il nous faut
pouvoir fournir vite et, surtout, étre compétitif. Cest une des explication de I'explosion
du marché des projecteurs multispectraux (associant plusieurs LED de couleurs avec de
la LED blanche, permettant ainsi de couvrir une vaste gamme de couleur tout en gardant
une haute qualité colorimétrique associée a de plus grande intensité lumineuse) et cela,
peut-étre, au détriment d’autres technologies.

Par le biais d’interfaces numériques embarquées, les projecteurs se sont transformés en
véritables usines a lumiére. Ils se pilotent tant en intensité quen couleur (par liaisons
filaires ou sans fil) et permettent de multiples effets visuels, allant méme jusqu’a la projec-
tion en temps réel d’'images en mouvement (les décors virtuels) qui servent aussi, de cette
facon, de base d’éclairage. La transformation a de quoi faire tourner la téte, tellement elle
induit de forts changements dans notre pratique de 'éclairage.

Il est cependant une grande richesse qu’il nous faut garder a I'esprit : un des aspects fon-
damentaux de la lumiere, et plus précisément de I'éclairage, est la transposition entre
ce que l'on pourrait appeler la réalité et les images ou les scénes créées, traduisant les
intentions d’un réalisateur ou d’'un metteur en scéne. Ces facteurs prennent en compte
différents aspects techniques, tels que le niveau d’éclairement, le contraste entre la lumiere
et lombre, la température de couleur, etc. Ils restent, quelle que soit la source, toujours
d’actualité.

Le parc d’éclairage dans sa totalité, par sa diversité, propose tous les outils possibles a
ces représentations. La richesse réside fondamentalement dans ce mélange et ces diffé-
rences. Le parc de projecteurs traditionnels reste donc un élément important du travail
de lumiere (ainsi que de sa compréhension).
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Chapitre 1

La lumiere et la couleur

La lumiere est produite par des sources naturelles (soleil, éclairs d’orage, éruptions
volcaniques) ou artificielles, parmi lesquelles des sources a incandescence, des sources a
décharge (HMLI, tubes fluorescents, par exemple) et des sources a luminescence (diodes,
écrans plasma, tubes cathodiques).

1.1 Nature de la lumiére

Depuis le début du XX° siécle, on admet que les théories ondulatoire et corpusculaire des
radiations ne sont pas opposées, mais qu’elles représentent deux aspects complémentaires
d’une méme réalité physique. En résumant, les ondes électromagnétiques sinusoidales
transportent des « grains » d’énergie appelés photons.

1.1.1 Aspect ondulatoire

La lumiere visible n’occupe qu’une toute petite fraction du spectre des ondes électroma-
gnétiques, lequel s’étend des rayons cosmiques aux ondes hertziennes. Une radiation de
la lumiére peut étre caractérisée par salongueur d’onde (L) exprimée en nanomeétres (nm)
(1 nm=10"m) et par sa fréquence d’oscillation par seconde (f) (1 Hz =1 cycle/s), que 'on
exprime plus commodément en térahertz (THz) (1 THz = 10'> Hz) et bien sir, en fonction
de la vitesse (c) de propagation des ondes électromagnétiques dans le vide. Cette constante
universelle vaut 299 792,5 km/s (arrondi pour les calculs a 3 x 10°m/s). Les relations sont :

Longueur donde:A=c/f
Fréquence:f=c/A

Les radiations perceptibles par I'ceil humain sont celles dont la fréquence est comprise
entre 789 THz (a la frontiére du domaine UV) et 385 THz (début du domaine IR), qui
correspondent, respectivement, aux longueurs d’onde A = 380 nm et A = 780 nm.

A chaque longueur d’onde du spectre visible correspond une sensation visuelle de « cou-
leur » diftérente. Les lumiéres monochromatiques (formées d’une seule longueur d’onde)
n’existent pas réellement dans la nature (les lumiéres que 'on dit monochromatiques ne
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sont en effet jamais définies avec une seule longueur d’onde car elles possedent également
une longueur d’onde dans I'infra-rouge, que I'on nomme doublet). On peut cependant
isoler les longueurs d’onde soit par étalement d’'un spectre (spectrographie), soit en les
engendrant par effet laser, soit encore en les extrayant de la lumiére blanche a I'aide d’'un
filtre interférentiel a bande passante tres étroite (technique que I'on utilise encore avec les
thermocolorimétres pour analyser la couleur d’'une source, cf. § 1.6.1).

Si, a notre échelle, la lumiére se propage en ligne droite, Cest en réalité une suite de vibra-
tions sinusoidales : ces vibrations sont transversales, c’est-a-dire perpendiculaires a leur
sens de propagation. Dans le cas d’'un projecteur, la propagation est multi directionnelle.
Il est cependant des cas ot 'onde n’oscille que dans un seul plan de 'espace : elle est dite
polarisée. La polarisation peut étre naturelle (réflexion de la lumiére sur une surface non
métallique) ou provoquée par son passage a travers un filtre polariseur [cf. Fig. 1.1].

T

A A

Figure 1.1— Ondes formées a la surface d’un liquide : la longueur d’onde ())
d’une vaguelette est la distance séparant deux ventres (crétes) ou deux nceuds (fonds).

On obtient des vibrations transversales - comme celles de la lumiére - en jetant une pierre
dans I'eau : les molécules du liquide sont alors animées d'un mouvement oscillatoire. A
la surface de I'eau se forment des rides circulaires concentriques. La créte de chaque ride
estle ventre, le fond est le noeud : la distance séparant deux nceuds (ou deux ventres) suc-
cessifs est la longueur d’onde, symbolisée par la lettre grecque lambda (A). Un bouchon
posé a la surface de I'eau suit les oscillations de la masse liquide en se soulevant sur la
créte de la vague et en s’enfongant dans le creux, mais sans changer de place. On voit que
I'énergie cinétique développée par la pénétration de la pierre dans I'eau est transportée
par les ondes, mais que la masse liquide ne fait qu’osciller perpendiculairement a leur sens
de propagation [cf. Fig. 1.2].

Figure 1.2 — Onde électromagnétique sinusoidale.
La longueur d’onde (\) est représentée
par la distance AC.

1.1.2 Aspect corpusculaire de la lumiére : le transfert d’énergie

Alors que leslois de l'optique classique — réflexion, réfraction, dispersion, diffraction, inter-
férences, polarisation, etc. - sont vérifiées par la théorie ondulatoire ' Huyghens-Fresnel,
cette derniére ne rend nullement compte de la photosensibilité des halogénures d’argent,
ni de la conversion des photons en électrons dans le silicium dopé, ni de '’émission de
rayons X par le bombardement électronique d’une cible métallique. Ces phénomenes ne
s’expliquent que si I'on admet que ces rayonnements sont constitués de corpuscules se
propageant a la vitesse de la lumiére et transportant une quantité d’énergie strictement
proportionnelle a la fréquence de I'onde associée. Le transfert d’énergie de la lumiére a la
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matiére (cas de la lumination du film ou du capteur) s’effectue de maniére discontinue ; la
quantité d’énergie transférée est un multiple entier d’'une grandeur unitaire qu'on appelle
un quantum de lumiére ou photon. Soit g cette grandeur unitaire, cela signifie qu'une
lumiére monochromatique de fréquence donnée ne peut céder son énergie a la matiére
que par « paquets » de 1¢, 2g, 3¢, 49, 59... nq ; n étant un nombre entier.

' COMMENT CALCULER L'ENERGIE DES PHOTONS ?

Bien qu'ils sont inutiles en pratique, ces calculs intéresseront le lecteur curieux de la chose
physique et sachant se servir d'une calculette scientifique ou d'un tableur d'ordinateur (sinon,
c'est une occasion d'apprendre !). Calculons I'énergie des trois photons de couleur primaire,
rouge, vert et bleu (valeurs indiquées dans le tableau 1.1).

Données de base :

Vitesse de la lumiére : ¢ = 3 x 108 ms

Constante de Planck : h =4,135x 10" eV x 1 nm =10°m.

1. Energie du photon « bleu » primaire (A = 436 nm)
(a) Fréquence de la lumiére bleue :

3x108/436x10° =6,88 x 10" Hz (688 THz).
(b) Energie du photon bleu : W = 4,135 x 10" x 6,88 x 10" = 2,85 eV

2. Energie du photon « vert » primaire (A = 546 nm)
(a) Fréquence de la lumiére verte :

3 x 108 /546 x 10° = 5,49 x 10" Hz (549 THz).
(b) Energie du photon vert : W = 4,135 x 1075 x 5,49 x 10" = 2,27 eV

3. Energie du photon « rouge » primaire (A = 700 nm)
(a) Fréquence de la lumiére rouge :

3% 108/700 x 10~ = 4,285 x 10" Hz (428,5 THz).
(b) Energie du photon rouge : W = 4,135 x 107"® x 4,285 x 10" = 1,77 eV

4

L’action de la lumiére sur la matiere — a 'échelle atomique - fut expliquée en 1905 par
Albert Einstein : en appliquant les principes établis par Max Planck a propos du rayon-
nement du corps noir [cf. § 1.5.1], il posa I'équation simple permettant de calculer I'éner-
gie W d’'un photon en fonction de la fréquence v (en hertz) de la lumiére et de la constante
de Planck (h). Dans le systeme S.I. (m, s, ]), la constante de Planck vaut : W =h x v (Hz)
o Exprimée en joules par seconde : h (J/s) = 6,625 x 10

o Exprimée en électronvolts : h (eV) = 4,135 x 107"

Le tableau 1.1 montre que I'énergie transportée par un photon est proportionnelle a sa

fréquence, de sorte qu'un photon de lumiere bleue est plus énergique qu'un photon de

lumiére verte et qu'un photon de lumiére rouge. Cela a deux conséquences intéressantes

a connaitre parmi d’autres :

o En optique dioptrique : un rayon bleu pénétrant dans un milieu plus réfringent (le
verre d’un prisme ou d’une lentille) est plus réfracté (dévié) qu'un rayon rouge. Cest
la cause de I'aberration chromatique qui, dans tout systéme optique, doit étre corri-
gée par la combinaison de lentilles de différentes natures.

17
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» En optoélectronique des capteurs imageurs : en pénétrant dans le silicium « photosen-
sible », un photon bleu se convertit en électron pres de la surface, alors qu'un photon
rouge se convertit dans la profondeur du matériau. Ce phénomene a permis de créer
un type de capteur avec lequel la sélection trichrome (RVB) est effectuée par chacun
des pixels, C’est-a-dire sans emploi de filtres colorés (capteur FX3 de Foveon).

La trichromie est un élément constitutif de nos différents supports d’enregistrement.
Les films couleur comprennent une couche sensible au rouge, une sensible au vert et
une sensible au bleu. En numérique, les capteurs CCD séparent au moyen d’un prisme
la lumiére en trichromie sur trois capteurs différents. Pour les capteurs CMOS, C’est
la matrice de Bayer qui fait fonction de filtre de la couleur en rouge, vert et bleu. Les
informations sont ensuite converties par un nouveau passage par cette méme matrice
(debayerisation). Il est important de noter cette différence entre les deux procédés de
captation en numérique. Cette différence aura son importance lorsque 'on s’intéressera
de preés a la mesure de la couleur [cf. § 1.6.1].

Tableau 1.1— Energie du photon en fonction de la longueur d’onde (A)
et de la fréquence (v) de la lumiére.

« Couleur » Longueur Fréquence (v) Energie Energie
du photon d’onde (1) (en TH2) du photon du photon

(en)) (eneV)
Ultraviolet proche 350 nm 857 5,68 x 107" 3,55
Bleu 436 nm 688 4,56 x 10"° 2,85
Vert 546 nm 549 3,64x 10" 2,28
Rouge 700 nm 428,5 2,84 x 10" 1,77
Infrarouge proche 800 nm 375 2,48 x 107" 1,55

1.1.3 Composition de la lumiére blanche

Quand 'ensemble des radiations solaires frappe nos yeux, nous ressentons I'impression
de lumiére blanche, mais cette lumiére blanche est formée du mélange d’'un grand nombre
de radiations correspondant chacune a une longueur d’onde et donc a une couleur déter-
minée. La démonstration en est faite — depuis Newton - en dirigeant un mince faisceau
de lumiére blanche sur la face d’'un prisme. Le faisceau émergent est dévié vers la base
du prisme et il est étalé en un spectre de plages colorées juxtaposées : c’est le phénomene
de la dispersion. Les radiations étant d’autant plus réfractées qu’elles sont de plus courte
longueur d’onde, les rayons bleus sont plus déviés que les rayons rouges [cf. Fig. 1.3].

Figure 1.3 — Expérience de Newton :

dispersion de la lumiére. Les radia- ) Rouge

tions sont d’autant plus déviéesvers _‘———"— / / \ = S—— " Jaune

la base du prisme que leur longueur Vert
d’onde est courte. Bleu

/" Violet
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En observant un spectre solaire — un arc-en-ciel par exemple - on distingue trois zones
principales : une zone violet-bleu, une zone verte et une zone rouge. Aux limites de
recoupement de ces trois zones, on remarque deux bandes colorées trés étroites : une
bleu-vert (entre le violet-bleu et le vert) et une jaune (entre le vert et le rouge).

Le spectrographe permet d’obtenir un spectre tres étalé selon les longueurs d’onde. On'y
distingue les raies spectrales qui correspondent a I'émission lumineuse des corps simples
ou composés. Par convention, les différentes bandes de couleurs spectrales correspondent
aux longueurs d’ondes suivantes [cf. Fig. 1.4] :

400 a 435 nm violet 4353500 nm bleu 5004570 nm vert
5702595 nm jaune 5952625 nm orange 625a740 nm rouge
ZONE ZONE ZONE
DU VIOLET-BLEU DU VERT DU ROUGE
r A n r A a r A A ]
&
ultraviolet violet bleu vert jaune S rouge infrarouge
S
400 435 500 570 595 625 700 nm

Figure 1.4 — Le spectre visible. Répartition des radiations en fonction de leur longueur d’onde.

1.1.4 Radiations invisibles : ultraviolet et infrarouge

Le spectre visible est prolongé a chacune de ses extrémités par des radiations invisibles.
Du c6té des longueurs d’ondes courtes se trouvent les radiations ultraviolettes (UV), les-
quelles jouent un role sur la pigmentation de la peau que chacun connait, jusqu’a provo-
quer avec certaines sources — telles les lampes HMI - des briilures, si toutefois on ne s’en
protége pas. Le domaine de 'ultraviolet est globalement compris entre 400 et 10 nm. Du
coté des grandes longueurs d’ondes, le rouge visible est prolongé par I'infrarouge (IR) qui
agit sur des capteurs électroniques (jusqua A = 1 000 nm environ) et les films argentiques
spécialement sensibilisés. Il est surtout connu pour ses propriétés calorifiques. La bande
tres vaste de I'infrarouge est globalement comprise entre 750 nm (limite du rouge visible
par I'ceil humain) et 300 pm (300 000 nm). Au-dela de I'IR commence le domaine des
ondes radio hyperfréquences.

1.2 Notions de photométrie

Il est difficile de parler objectivement de Iéclairage sans rappeler quelques notions
simples de photométrie, qui est la science de la mesure des intensités lumineuses. Les
données de base de la photométrie sont l'intensité, le flux lumineux, I'éclairement
et la luminance. Ces quatre facteurs sont liés comme ceci : une source d’éclairage
artificielle (une lampe électrique) rayonne dans toutes les directions de I'espace un
flux lumineux dont 'unité est le lumen (Im). Ce flux a, dans une direction donnée,
une certaine intensité exprimée en candelas (cd) ; une surface, placée a une certaine
distance de la source, recoit un éclairement qui s’exprime en lux (Ix). Enfin, la surface
éclairée renvoie une partie de I'éclairement regu en direction de 'observateur (dans le
cas qui nous occupe, I'objectif de la caméra) : c’est la luminance exprimée en candelas
par metre carré (cd/m?).
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1.2.1 Flux lumineux

Le flux lumineux - exprimé en lumens (Im) - indique la quantité globale de lumiere
qu’une lampe émet dans toutes les directions. Telle lampe halogene de 2 000 W (2 kW)
émet, par exemple, un flux lumineux de 52 000 Im.

1.2.2 Intensité lumineuse

L’intensité lumineuse (I) - dont I'unité est le candela (cd) - indique le flux lumineux émis
par unité d’angle solide w (oméga) dans une direction donnée. L’angle solide est 'angle au
sommet d’un cone. I est ainsi le rapport de la surface S du segment sphérique que le cone
découpe sur une spheére de rayon r, au carré du rayon de cette sphere (w = S/r?). L’angle
solide a la valeur d’un stéradian (sr), lorsque le cone délimite une surface de 1 m? sur une
sphere de 1 m de rayon [cf. Fig. 1.5].

Eclairement de 1 Ix (= 1 Im/m2)

Figure 1.5 — Eléments de base de la photomé-
trie. Une source d’intensité 1 candela placée
au centre d’une spheére de rayon r=1m, pro-
duit sur la calotte sphérique de surface T m?

—délimitée par un angle solide de 1 stéradian (sr)

—un éclairement de 1 lux (Ix), soit 1 lumen par

métre carré (Im/m?).

Source
d'intensité
1cd (=1Im/sr)

Angle solide de
1 sr (stéradian)

L’intensité lumineuse (d’une lampe ou d’un projecteur) varie dans les diverses directions :
on peut la représenter par un diagramme polaire [cf. Fig. 1.6].

0° T I/ \\ T o
A\
"" 3
‘ 70°
‘ 4000 S ’ Figure 1.6 — Le diagramme polaire indique

P . e s .
les valeurs d'intensité lumineuse (en cd) de
50° la lampe ou du luminaire, dans les diverses

6000 &
‘\ - )

70°

50°

source représente —en degrés par rapport a
l’axe —l'intensité selon la direction considérée.

directions. La longueur du vecteur issu de la
Document Osram.
[ 10000 ]

30° 30°

10° 0° 10°
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1.2.3 Eclairement

L’unité est le lux (Ix). L’éclairement (E) indique le flux lumineux (Im) re¢u par une surface
d’un metre carré. Connaissant I'intensité lumineuse I (cd) et la distance (d) d’un luminaire
a la surface éclairée, on peut calculer I'éclairement en divisant I'intensité lumineuse I par
le carré de la distance d (en metres) [cf. Fig. 1.8] :

I(cd)
d*(m)

E(Ix)=

Lorsque la surface n’est pas perpendiculaire a 'axe de la source, I'éclairement diminue en
raison du cosinus de I'angle a que fait la surface avec la direction de la source [cf. Fig. 1.7] :

E (1x) = D)

*Cosa

d*(m)

Figure 1.7 — L'éclairement
décroit en raison inverse
du carré de la distance.

1. Source ponctuelle
2. Distance D1
3. Distance D2
4. Eclairement au centre (F1)
5. Eclairement au centre (E2).

Exemple : soit une source de 40 000 cd placée a 5 m d’une surface inclinée a 45°.
L’éclairement regu par la surface est :

40 000

52

E(x)= -cos 45° (s0it 0,707) =1 130 Ix

L’éclairement en lux est la valeur généralement utilisée pour caractériser un éclairage
(dans ce cas perpendiculairement a la source et a une distance précisée), ainsi que la
sensibilité relative d’un systéme vidéo ou cinéma. On dira, par exemple, qu’il faut (avec
un sujet moyen) régler le diaphragme a f/4 pour un éclairement de 1 000 Ix (sensibilité
équivalente a 200 ISO).

Source

Figure 1.8 — L’éclairement E (Ix) dépend de l'inten-

sité | (cd) de la source, de la distance R de la source

a la surface éclairée et du cosinus de ['angle a.entre

la surface et la normale a la source. Sur ce schéma :

[=1800cd; R=2,75m; o.=30°. Le calcul indique ~
que cette surface regoit un éclairement de 206 Ix. >

1800 cd

R=2,75m

E Surface
> /300

~
~
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1.2.4 Luminance

La luminance visuelle (L) est le quotient de I'intensité lumineuse d’une surface, par l'aire
apparente de cette surface, pour un observateur lointain. En termes plus simples, c’est la
«brillance » d’une surface réfléchissante éclairée, telle qu’elle est vue par I'ceil ou I'objectif
de la caméra. Son unité légale est le candela par métre carré (cd/m?). Avec une caméra
cinéma ou vidéo, c’est le seul parametre significatif pour la détermination de 'exposition,
c’est-a-dire 'ouverture du diaphragme en fonction de la sensibilité du systéme. La lumi-
nance varie selon deux facteurs : 'éclairement E (Ix) sur une zone déterminée de la scéne
et le facteur de réflexion (r) de cette surface.

Le facteur de réflexion est le quotient du flux réfléchi par le flux incident :

flux réfléchi
r=———
flux incident

r a toujours une valeur inférieure & 1 (ou a 100 % si on I'exprime en pourcentage), car
aucune substance ne réfléchit 100 % de la lumiere qu’elle regoit. C’est ici qu'intervient la
notion extrémement importante de « facteur de réflexion moyen ». Cest celui d'une sur-
face grise qui, quel que soit son éclairement, parait a nos yeux exactement intermédiaire
entre le blanc et le noir. Puisqu’il s’agit d’un jugement subjectif, la charte grise de réfé-
rence (Kodak gris moyen) n’a pas un facteur r = 0,5 (ou 50 %) (celle-ci paraitrait presque
blanche) mais son facteur de réflexion est r = 0,18 (ou 18 %). Connaissant I'éclairement E
(en lux) de telle zone du sujet vue par 'objectif, la relation suivante permet de calculer sa
luminance L :

L(cd/m?) =1/nxrxE [1/m=0,318]

Exercice — Calculons la luminance du méme sujet éclairé sous une incidence de 45°
(comme au § 1.2.3) soit par un projecteur, soit par le soleil moyen [cf. Tab. 1.3] :
o Sous le projecteur (1 1301x) : L=10,318 X 0,18 x 1 130 = 65 cd/m?
« Sous le soleil moyen (48 000 Ix) : L = 0,318 x 0,18 x 48 000 = 2 750 cd/m*.
Nous voyons que, toutes autres conditions étant égales, le méme sujet moyen est 42 fois
(2750/65) plus lumineux au soleil que sous un projecteur de studio. Cela équivaudrait (la
sensibilité globale du systéme restant constante) a fermer le diaphragme de 5,5 divisions
(- 5,5 IL) environ. On comprend mieux pourquoi, en extérieur par beau temps, une
caméra vidéo broadcast requiert I'insertion d’un filtre gris neutre et aussi pourquoi on a
besoin de luminaires HMI trés puissants pour réduire le contraste d’'une scéne tournée en
plein soleil (ou, inversement, pour augmenter le contraste d’'une scéne platement éclairée
par un ciel couvert). Les cinéastes savent que l'utilisation du film négatif type tungsténe
(3 200 K) en extérieur par beau temps (5 500 K) requiert 'emploi du filtre convertisseur
85B, mais également d’un filtre densité neutre (de 0,15 a 1,2), permettant d’opérer a une
ouverture de diaphragme « raisonnable ».

1.3 Eclairement et exposition

En numérique, on ne se soucie guére de calculs : on dispose du viseur électronique
de la caméra et, en studio, des indications, voire des réglages télécommandés depuis
la régie via le CCU de chaque caméra s’il s’agit — comme sur un plateau de télévi-
sion — d’un tournage a plusieurs caméras. Il n’en va pas du tout de méme en cinéma,



