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Résumé — Dans le cadre du controle qualité pour I'imprimerie, il est important de pouvoir estimer les variations chromatiques
de réflectances. Cette étape doit étre effectuée directement lors de la production pour corriger rapidement les paramétres du
systéme d’impression. Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode pour estimer les courbes de réflectance spectrale
d’une feuille imprimée & partir d’'un simple systéme d’acquisition photographique. Nous proposons une description compléte de
la chaine de traitement, de 'encrier de 'imprimante & la réponse spectrale du systéme d’acquisition. Pour limiter les mesures
lors de ’étape de calibration, nous décrivons une procédure basée sur la simulation d’un systéme réel. Les résultats montrent la
précision et la robustesse de notre méthode par rapport & des mesures classiques qui sont généralement cotiteuses & mettre en
ceuvre.

Abstract — As part of quality control for printing, it is important to estimate the chromatic variations of colors. This step
must be performed directly in the production process to quickly correct the parameters of the printing system. In this paper,
we propose a new method to estimate the spectral reflectance curves of a printed sheet from a single photographic acquisition
system. We provide a complete description of the processing chain. To reduce the measures during the calibration step, we
describe a procedure based on the simulation of a real system. The results show the accuracy and robustness of our method
compared to conventional measures that are generally expensive to implement.

1 Introduction proposées pour estimer les courbes de réflectance spectrale
a partir des réponses de la cameéra [2]. La plupart de ces
algorithmes comprennent une étape d’apprentissage qui
nécessite une base de données de réflectances [3]. Dans cet
article, un algorithme de calibration spectrale précis de la
chaine compléte (Fig. 1) est proposé. Une seule caméra
trichromatique est utilisée pour estimer les courbes de
réflectance spectrale. Nous exploitons le modéle spectral
de 'imprimante afin d’éviter un grand nombre de mesures
dans 1’étape d’apprentissage. Les résultats prouvent la
qualité d’estimation des courbes de réflectance spectrale
des couleurs imprimées.

La constance des couleurs est un enjeu important dans
un processus d’impression. Elle consiste & assurer que
les échantillons imprimés sont conformes & une référence.
Cette tache est habituellement assumée par un opéra-
teur qualifié qui extrait périodiquement un échantillon im-
primé pour une comparaison visuelle. La subjectivité et
le temps nécessaire pour réaliser cette opération sont mal-
heureusement des facteurs trés limitant. Pour obtenir des
résultats plus robustes, il est possible d’utiliser un spec-
trophotométre pour mesurer les courbes de réflectance
spectrale des couleurs imprimées. Mais cette méthode est
limitée spatialement en raison de la faible zone mesurée
par ces ins-truments, de I’ordre du millimétre carré. Ces
derniéres années, la croissance des systémes d’acquisition
d’images multi-spectrales a permis d’intégrer ces systémes
dans la chaine d’impression pour effectuer une inspection
en ligne des échantillons imprimés [1]. Ils permettent
d’estimer en temps réel la courbe de réflectance spectrale
de chaque pixel car utilisent une ou plusieurs caméras
associées a des filtres chromatiques. Toutefois, ces sys-

2 Théorie spectrale
Pour assurer une reproduction spectrale précise des couleurs

en cours d’impression, les propriétés spectrales de chaque
élément de la chaine doivent étre connues.

2.1 Modéle spectral de 'imprimante

témes sont complexes & concevoir et & calibrer. De plus,
ils sont généralement trés cotiteux. A partir d’une simple
caméra trichromatique, de nombreuses méthodes ont étés

Selon le modéle spectral de Yules et Nielsen[4] (modéle
YNSN) d’une imprimante multi-colorant, la réflectance
spectrale d’une couleur imprimée peut étre estimée par
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Fic. 1: Chaine de reproduction couleur composée dune
imprimante, d’'une caméra et d’un éclairage.
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2. Impression

une somme pondérée des courbes de réflectance spectrale
des primaires de Neugebauer (NPs):

o
Py = w0 (1)
=1

ol m est le nombre de colorants, w; et r;maq(A) sont
respectivement le poids et la réflectance spectrale du i¢™¢
NP et n un facteur relatif a 'interaction entre la lumiére
et le papier. Les NPs incluent toutes les combinaisons
possibles entre les encres primaires et le papier. Les poids

w; sont obtenus grace au modéle statistique de Demichel:

,m ¢y
wzn{ 1—Cj

Jj=1

si le colorant j participe au i*™¢ NP
sinon

(2)
ot ¢; = 0 pour 0% d’encre déposé et ¢; = 1 pour 100%.
Cette valeur c; correspond & la valeur effective de couver-
ture du colorant sur le papier qui peut étre différente de la
valeur théorique envoyée a 'imprimante. Cette différence
appelée effet de gain mécanique est propre & chaque im-
primante. Par conséquent, il est nécessaire d’établir une
relation entre les valeurs théoriques envoyées et les valeurs
effectives de couverture pour chacun des colorants disponi-
bles. Une table de correspondance (LUT) est alors déter-
minée pour chaque colorant [4].

2.2 Caractérisation spectrale de la caméra

Selon le modéle linéaire de la caméra [5], la valeur d’un
pixel peut étre obtenue par:

Amaz
= [T s, @)
Amin
ou y* est la réponse du canal k du capteur pour un pixel,
r(A) est la rélectance spectrale , [(\) est la radiance de
lilluminant, s¥()\) est la sensibilité spectrale du canal k,
n* représente le bruit du canal k. La caractérisation spec-
trale consiste & déterminer les courbes de sensibilité spec-
trale du capteur s¥()\), ott & = 1,2,3 pour une caméra

trichromatique. Elles peuvent étre mesurées a partir d’une
lumiére monochromatique ou des filtres & bande étroite
[5]. Mais cette méthode nécessite du matériel trés coti-
teux. Par conséquent, de nombreuses méthodes ont été
proposées & partir d’'un ensemble de patchs colorés dont
les courbes de réflectance sont connues. En échantillonant
Pintervalle [Ayin, Amaz] €n N sous-intervalles centrés par
{Ai},_1 n et avec une mire composée de P reflectances
spectrales connues {r,} l’equation (3) peut étre écrite
sous forme vectorielle:

p=1..P’

Y* = RTLS*, (4)

ou T est Popérateur de transposée. Y* est le vecteur de
réponses du canal k, R est une matrice dont les colonnes
contiennent les courbes de réflectances spectrales, L est
une matrice diagonale représentant la courbe de radiance
de lilluminant et S* est la courbe de sensibilité spectrale
du canal k. Le bruit de mesure est ici négligé mais doit
étre pris en compte dans les expérimentations [5]. Si la
courbe de radiance de l’illuminant est connue, la matrice
Ry = RTL est bien déterminée. Dans ce cas, la méthode
directe pour estimer S* est d’inverser la matrice R;, en
utilisant la méthode de pseudo-inverse de Moore-Penrose.
Plusieurs auteurs [6] ont proposé de calculer la pseudo-
inverse de Ry en utilisant la méthode de décomposition
en valeurs singuliéres (SVD) afin de réduire la sensibilité
au bruit (méthode PE). En outre, Sharma et Trussell [7]
ont défini des contraintes pour les courbes de sensibilité
et ont utilisé la méthode de projection sur des ensembles
convexes (POCS) pour résoudre le probléme. Certains
auteurs ont réécrit les contraintes de Sharma et Trussell
pour simplifier son implémentation [8]. Afin de réduire la
dimension du probléme, la méthode d’Analyse en Com-
posantes Principales (ACP) a été utilisée [9].

3 Meéthodes proposées

La méthode d’estimation de réflectance spectrale que nous
proposons se base sur une méthode polynomiale[2]. Les
courbes de réflectance spectrale sont directement estimées
a partir d’une rélation linéaire avec les polynomes d’ordre
p des vecteurs de réponses de la caméra:

R=M,C,, (5)

ol R est la matrice dont les colonnes représentent les
courbes de réflectance, M, est une matrice & déterminer
et C), est la matrice dont les colonnes représentes les fonc-
tions polynomiales d’ordre p des réponses de la caméra.
Dans notre cas nous avons utilisé le polyndéme d’ordre 2
suivant: Co = [R, G, B, RG, RB, GB, R?, G?, B2, 1]T.
La matrice M, est déterminée & partir des couleurs de la
base d’apprentissage:

-1
M, = Rappcp(app) (Cp(app)cp(app)) ’ (6)



ou Rapp et Cpapp) sont respectivement la matrice des
courbes de réflectance et des fonctions polynomiales des
réponses issues des données d’apprentissage. Pour une
estimation précise, la base d’apprentissage doit étre suf-
fisamment représentative des couleurs imprimées. Pour
éviter un grand nombre de mesures, nous proposons d’ex-
ploiter le modeéle spectral de 'imprimante (Eq. (1)) pour
simuler une charte de couleurs. Une variante est possible
ou nous remplacons la matrice R par une nouvelle ma-
trice W dont les colonnes contiennent les poids des NPs
correspondant aux courbes de réflectance dans le modéle
YNSN:

W =M,C,, (7)
ou la matrice M,, est déterminée de la méme facon que la
matrice M,.:

-1
My, = Wappo;:z;app) (CP(GPP)CzZEapp)> ’ (8)
Cette variante permet non seulement de reconstruire les
courbes de réflectrance, mais aussi de facilement retrouver
les valeurs de couverture des encres & travers l'inversion
du modele statistique de Demichelle (Eq. (2)). En cas de
dérive couleur, des valeurs de correction sont rapidement
déterminées et envoyées a I'imprimante.
Nous utilisons ’equation (4) et les courbes de sensibilité
spectrale de la caméra pour estimer les valeurs RGB des
couleurs de la charte simulée. Par conséquent, la caméra
doit étre calibrée avec une grande précision. Sur la base
de la méthode PE [6], nous proposons une méthode itéra-
tive pour choisir les couleurs importantes qui permettent
de minimiser 'erreur entre les réponses mesurées et les
réponses estimées (Eq. (4)):
1. la matrice Ry, est inversée par SVD et la courbe S*
est estimée,

2. des contraintes sont appliquées a S*:
Contrainte de lissage:

|sic1 —2s8;+ s <p V 1<i<N, (9)

ot i est un réel positif qui fixe le degré de lissage.
Contrainte de positivité:

;>0 V 1<i<N, (10)
Contrainte d’unimodalité:
Si—1 < 85 Vo i <imax
. . 11
{ S; <81 V' 1> imas ( )

Ol %mq, st la position du maximum global de la
courbe de sensibilité S*.

3. La couleur ayant ’erreur d’estimation maximale est
supprimée de la matrice Ry. En effet, les couleurs
dont l'erreur d’estimation est importante sont géné-
ralement en dehors du gamut de la caméra et con-
duisent & des réponses erronées. Le processus est
répété tant que 'erreur moyenne d’estimation reste
au dessus d’un seuil fixé et si le nombre de couleurs
utilisées est raisonnable.

4 Expérience et résultats

Le systéme d’acquisition est composé d’'un Appareil Photo
Numérique (APN) NIKON D300. Pour sa calibration,
nous utilisons la charte de couleurs GretagMacbeth Color-
Checker DC' mesurée par un spectrophotométre Photo
Research PR-650. Pour déterminer le modéle de notre
imprimante quadrichrome CMJN et tester nos méthodes
d’estimation, nous imprimons les chartes de couleurs il
Fasy CMYK 1.2 (figure 2.a) et il CMYK Target 1.1 (fi-
gure 2.b). Nous mesurons les courbes de réflectance des
2 chartes avec le spectrophotométre X-Rite i1Pro. La fi-
gure 2.c présente la mesure des NPs de notre imprimante.
La charte i1 Fasy CMYK 1.2 est utilisée pour caractériser
Iimprimante et la charte i1 CMYK Target 1.1 pour tester
les méthodes d’estimation. Pour la phase d’apprentissage,
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Fi1G. 2: (a) i1 Easy CMYK 1.2, (b) i1l CMYK Target 1.1
et (c) NPs de I'imprimante CMJN.

nous simulons une charte de couleurs a partir du modéle
spectrale YNSN de notre imprimante CMJN. Pour cela,
nous définissons 10 niveaux de couverture de 0% a 90%
avec un pas de 10% pour chaque encre primaire, ce qui cor-
respond & 10% couleurs. Puis, nous utilisons I’équation 2
pour déterminer les poids des NPs. Enfin, nous simulons
les courbes de réflectance a partir de ’équation 1 avec un
facteur n = 1.1 déterminé dans la phase de caractérisation
de 'imprimante par un algorithme d’optimisation.

Notre méthode itérative est utilisée pour estimer les cour-
bes de sensibilité spectrale du NIKON D300. Pour éva-
luer la qualité de I’estimation, nous calculons ’erreur en-
tre les réponses fournies par ’APN et les réponses prédites
a partir du modéle de la caméra (Eq. 4) en utilisant les
courbes de sensibilité estimées. Le tableau 1 montre les
erreurs moyennes et maximales obtenues pour la com-
posante verte (G). Les résultats sont similaires pour les
autres composantes. La méthode proposée permet d’esti-
mer les courbes de sensibilité spectrale de la caméra avec
une grande précision. Elles sont utilisées pour estimer
les réponses RGB des couleurs de la charte simulée. Puis,
nous utilisons les 2 méthodes polynomiales proposées pour
déterminer les courbes de réflectance des couleurs de la




TAB. 1: Erreurs moyennes et maximales entre les réponses
mesurées et simulées du canal vert du NIKON D300.

Nbriter | Nbrpatehs | ErTmoy(%) | Errmas (%)
0 216 1.987 14.862
36 180 1.206 3.215
66 150 0.973 2.255

charte i1 CMYK Target 1.1. Afin d’évaluer la précision de
cette méthode, nous utilisons une distance colorimétrique
AEy (illuminant D50 et I’observateur CIE 2°) et 2 métri-
ques spectrales (RMS et GFC). Nous comparons nos deux
méthodes & la méthode polyomiale classique en utilisant
une partie de la charte de couleurs il CMYK Target 1.1
comme données d’apprentissage. Nous testons les dif-
férentes méthodes sur la seconde partie de la charte pour
ne pas favoriser la méthode classique. Les résultats sont
présentés dans le tableau 2. Ces résultats montrent la pos-

TaB. 2: Valeurs moyennes des métriques d’évaluation
obtenues avec la méthode classique & partir de données
mesurées pour apprentissage (PN,¢e), & partir de don-
nées simulées pour lapprentissage (PNgimr) €t les poids
des NPs (PNgimw )-

Meéthode AEy
(tests sur 123 paths) | (D50, 2°) RMS GFC
PN,ger 1.4113 | 0.0120 | 0.9975
PNgimRr 1.3994 | 0.0167 | 0.9983
PNgimw 1.5171 0.0181 | 0.9980

sibilité d’utiliser une caméra trichromatique RGB pour es-
timer les courbes de réflectance spectrale des couleurs im-
primées. Notre méthode polynomiale basée sur une charte
simulée pour ’apprentissage permet d’obtenir des résul-
tats meilleurs qu’une méthode classique qui utilise 200
patchs mesurés de la charte i1 CMYK Target 1.1 pour
I’apprentissage. Ainsi, 'exploitation du modéle spectrale
de 'imprimante permet d’éviter un nombre important de
mesures pour construire la base d’apprentissage. Enfin, la
méthode d’estimation des poids des NPs n’améliore pas les
résultats mais permet de retrouver facilement les valeurs
effectives de couverture des encres primaires pour corriger
les dérives couleurs de 'imprimante.

5 Conclusion

Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode
d’estimation des courbes de réflectance spectrale de cou-
leurs imprimées & partir d’une caméra trichromatique con-
ventionnelle et I'exploitation du modéle spectral de I'im-
primante. Nous proposons une méthode itérative pour es-

timer avec précision la sensibilité spectrale de la caméra.
Puis, nous utilisons ces courbes pour estimer les valeurs
RGB d’une charte de couleurs simulée & partir du mo-
déle spectral de 'imprimante. Cette charte simulée nous a
servi de données d’apprentissage pour établir une relation
entre les courbes de réflectance des couleurs imprimées et
les réponses de la caméra. Les résultats prouvent qu’il est
possible d’utiliser une seule caméra trichromatique RGB
pour estimer avec une bonne précision la dérive spectrale
d’une couleur imprimée.
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