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RESUME

Nous proposons d’analyser des peintures é travers un
petit nombre de filtres chromatiques de fagon d conser-
ver en chaque pizel une information radiométrique spé-
cifigue des pigments utilisés. Nous déterminons par un
calcul rigoureuz le nombre de filtres nécessaires, ainsi
que le choiz de ces filires dans une collection de filtres
réels. Nous donnons les formules de reconstruction de la
courbe photométriqgue du pigment a partir de ses pro-
jections sur la base des filtres, ainsi que les formules
permettant laffichage de limage sur un moniteur de
colorimétrie connue.

1 Introduction

L’analyse des ceuvres d’art, et plus particuliere-
ment des peintures, s’appuie depuis prés d’un demi-
siécle sur un outillage technique trés élaboré emprunté
aux technologies les plus avancées: rayons X, réso-
nance magnétique, accélérateurs de particules. Paral-
lelement, ’imagerie numérique permet de conserver
une image trés fidele de ces peintures, qui respecte
tout & la fois la résolution la plus fine exigée par
Pexpert, la géométrie exacte de 'original, et 1’exac-
titude des couleurs. Mais la couleur d’une peinture
n’est qu’un aspect, trés important certes, mais limité
de Pceuvre peinte. C’est P’aspect lié a la perception
sous des conditions particuliéres d’éclairement des
pigments par un observateur humain. Pour de nom-
breuses tiches qui concernent aussi bien le restaura-
teur que ’historien d’art, il est important d’appor-
ter une analyse plus complete de ’ceuvre, qui rend
compte de la spectrophotométrie des pigments.

Cette analyse est traditionnellement faite a 1’aide
de spectrophotometres qui analysent avec une grande
précision I’absorption d’une zone de la peinture, éten-
dant d’ailleurs cette analyse en dega et au-dela du
spectre visible. Lorsqu’une grande résolution spatiale
est souhaitée, des microspectrophotometres permet-
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tent de limiter cette mesure & de tout petits échan-
tillons. Mais dans ces deux cas, lalenteur de la mesure
interdit que I’on analyse la totalité de lapeinture avec
une résolution suffisante. Trés récemment, des sys-
témes imageurs, parfois appelés hyperspectraux, ont
été développés, principalement pour les besoins de
la télédétection. Utilisant généralement un élément
diffractant placé devant une matrice de détecteurs
bidimensionnelle, ils permettent d’acquérir plusieurs
centaines de mesures pour chaque pixel d’une ligne.
En déplacant la ligne ainsi analysée, on peut alors
faire 'analyse complete de I’ccuvre. Mais ces détec-
teurs sont encore tres chers et d’un emploi difficile,
laissant leur usage confidentiel.

Nous nous sommes intéressés a une méthode moins
onéreuse inspirée des méthodes d’imagerie numeérique,
dans laquelle on interpose, entre ’ceuvre d’art et la
caméra numérique, des filtres chromatiques. Avec 3
filtres convenablement choisis, on parvient a recons-
tituer assez bien la perception colorée de ’observa-
teur humain de référence tel qu’il est défini en co-
lorimétrie. Avec plus de filtres, nous souhaitons re-
construire d’aussi prés que possible la courbe de ré-
flectance spectrale. Nous présenterons la solution ori-
ginale que nous avons mise au point et qui s’appuie
trés fortement sur les propriétés des pigments utilisés
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en peinture traditionnelle (la peinture de chevalet).
Cette étude ne saura donc s’étendre facilement aux
peintures contemporaines qui utilisent des produits
modernes : peintures fluorescentes ou acryliques, ma-
tériaux rapportés, inclusions, etc.

2 Acquisition des peintures

2.1 Calibration

Nous faisons une analyse directe de la peinture &
laide d’une caméra numérique. La peinture est ob-
servée sous incidence normale, elle est éclairée par un
illuminant & spectre large, sous une incidence proche
de 45 degrés, conformément aux recommandations de
la CIE. Nous désignons la densité spectrale de ’illu-
minant par sy, la transmittance spectrale des sys-
témes optiques utilisés par oy, la sensibilité spectrale
de la caméra par c,.

La réponse de la caméra & un pixel couvrant un
pigment de reflectance py est alors:

M A
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(1)
ou ¢ représente les non-linéarités de la caméra, et w),
toutes les inconnues du systéme. Par inversion de &,
apreés étalonnage, on détermine ¥, la réponse d’une
cameéra idéalement linéaire.

Si le domaine visible est discrétisé en N plages de
longueur d’onde, on peut représenter la réponse ¥ 3
un pixel par: ¥ = E;'V=1 pj-wj, ou, sous forme vec-
torielle, ¥ = r'.w. Intéressons-nous aux vecteurs in-
connus w. Pour cela, mesurons P pigments de réflec-
tances connues r;. Lorsque R est de rang N, nous
pouvons déterminer w & partir de:

w=[R'R]"'R'% = R x. (2)

ot R~ désigne la pseudo-inverse de la matrice R & P
lignes et N colonnes.

2.2 Détermination de la réflectance d’un
pigment inconnu

Revenons a ’équation 1 avec pour inconnue p, mais
maintenant w connu. Nous disposons de plus d’un jeu
de @ filtres chromatiques caractérisés par leur trans-
mittance ¢x(A), & = 1...Q. La réponse de la caméra
au pigment p en utilisant le k™ filtre est:

AL
k=2 ([\ P,\)¢k('\)wA)d/\) (3)

en posant ® = {¢rw} la matrice connue & @ lignes
et N colonnes, de terme général ¢, jw;, en corrigeant
les non-linéarités, et en revenant & une écriture vec-
torielle, on obtient

X = Or. (4)

On peut alors déterminer parfaitement (aux erreurs
numeériques pres), la réflectance du pigment inconnu,
si O est de rang N:

r=[0'0] 10y = 0 x. (5)

2.3 Affichage sur un moniteur vidéo

A titre d’exemple particulier d’application de 1’ana-
lyse précédente, on peut Putiliser pour reproduire
I’image sur un écran de télévision. On connait les
fonctions colorimétriques associées aux primaires de
synthese du moniteur vidéo standard &y, et les fonc-
tions de non-linéarité v; des trois canaux du moni-
teur. Pour un illuminant Sy (il n’est pas nécessaire
d’utiliser le méme que lors de ’acquisition) on ob-
tient alors les trois composantes colorimétriques C;,
précorrigées v, & fournir & l'entrée des trois canaux
RV B du moniteur:

Ap
Ci=| / Ex,- S randA/, (6)
A

0

soit, en notation matricielle:

C = [Tr]7 = [(2.07).%]7, (7)

ou ¥ est la matrice & 3 lignes et N colonnes dont les
éléments sont ¢;;5;.

3 Choix des filtres d’analyse

3.1 Espace des pigments, pigments propres

Le choix du nombre N de filtres sur ’ensemble du
domaine visible est libre. Il semble qu’une parfaite
acquisition, dans le cas le plus général, devrait uti-
liser un nombre infini de filtres pour rendre compte
des fines discontinuités du signal. Nous n’avons pas
trouvé dans la littérature de réponse adaptée & notre
probléme spécifique, mémesi des approches différentes
de la notre existent (1], [2], [3], [4], [5]). Les pigments
utilisés dans la peinture traditionnelle présentent tous
des courbes d’absorption assez réguliéres, sans pics
étroits, ni discontinuités (Fig. 1). Nous avons appuyé
notre étude sur une palette significative de pigments
que nous a donnée la National Gallery de Londres
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Fic. 1 - : Réflectance spectrale d’un pigment pur, le
rose madder, d’aprés D. Saunders, the National Gal-
lery London

(David Saunders) et contenant les principales pein-
tures utilisées pour la restauration des ceuvres an-
ciennes. Cette palette contient P = 64 pigments purs
couvrant toutes les nuances du spectre. Nous avons
analysé chaque pigment avec un spectrophotomeétre
nous donnant une résolution de 10 nanometres dans
le spectre visible de 390 & 760 nm (N = 37).

Nous adoptons une approche linéaire du mélange
de pigments, en désaccord avec la loi de Beer, mais
correspondant assez bien & des mélanges légers. La loi
de Beer, loi multiplicative entre pigments, conduit a
des difficultés expérimentales malheureusement diffi-
cilement solubles (saturation des logarithmes des tres
faibles densités). Nous voulons déterminer le nombre
n de filtres indispensables & la restitution de la réflec-
tance spectrale en N points des P pigments. Soit R
la matrice P X N des réflectances des pigments.

R = [rire...7p]'.

(8)

La dimerfsion de ’espace est définie par le rang de
la matrice A, décomposition en valeurs singuliéres de
R:

R =U'AV. (9)

Nous avons vérifié expérimentalement que le rang
de A est plein (n = N = 37), ce qui exprime que
la définition utilisée pour décrire les pigments (A =
10nm) est probablement trop grossiére. Mais en re-
gardant attentivement les derniéres valeurs singulieres,
on voit que les 25 plus petites ne portent que 1,3% de
’énergie (conditionnement de ’ordre de 10*) (Fig. 2).
Nous nous proposons donc de remplacer 1’équation
précédente par:

R~ R="U'0OLAV (10)

ol Oy, est la projection sur les 7 premiers vecteurs
singuliers. Ces vecteurs: U = 0;,.U sont appelés pig-
ments propres. Ils correspondent & des pigments

Fic. 2 - : Valeurs singuliéres de la matrice A, (en

échelle logarithmique)
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FIG. 3 - : Les quatre premiers pigments propres de la
base; trois présentent des réflectance négatives sans
signification physique.

irréalisables car leur réflectance peut étre négative
(Fig. 3). Is engendrent un espace Z de tous les pig-
ments possibles, c’est-a-dire des approximations 7 des
pigments ». Nous nous attacherons dorénavant a la
reconstruction de 7.

3.2 Choix des filtres

Nous disposons de la matrice ® déduite des trans-

mittances de trés nombreux filtres du commerce (Wrat-

ten, Hoffman, Schott). Nous souhaitons trouver les
7 meilleurs filtres. Nous construisons, pour chaque
&i
(I}
filtre, sa projection sur le vecteur propre j est 'L'z;-.y,'

filtre, le vecteur unitaire y; = aligné sur le ¥™®
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et sa mesure dans Z est g; = ||U%.y;]|.

1. Premiére méthode: Nous choisissons pour pre-
mier filtre de base a; = y;, celui de projection
maximale: g; > g;.

Le second filtre est choisi parmi les filtres restant
de fagon & maximiser la projection dans Z de sa
composante orthogonale 3 a; :

195, = (a1-wip)asll 2 lly; — (af.95)aal| Vi # i
(11)
et ainsi de suite pour le k*™¢ vecteur qui est
choisi comme maximisant la projection dans Z
de sa composante orthogonale & ’espace engen-
dré par ai, azy «..qf—1.

2. Seconde méthode: Repartons de la famille de
projections g;. Prenons celle de norme maximum,
cela définit comme précédemment le premier filtre
de base a; = y;,.Le second filtre a; est alors le
filtre y;, qui maximise la composante orthogo-
nale & g;, de sa projection g;, :

llgiz — (9:,-952)90 || = 1195 — (9ir-95)-9:, )| V5 # .
(12)
Soit ay, as, ..., ax-1 les k-1 premiers filtres sélec-
tionnés, et F' Vespace engendré par leurs k& — 1
projections dans Z. Le filtre a; est choisi comme
le filtre y;, dont la projection g;, a la plus grande
composante orthogonale a I’espace F.

Cette seconde méthode nous a donné les meilleurs
résultats lorsque 7 est supérieur & 10 environ. Elle
nous permet de déterminer ’ensemble des 7 filtres
réels optimums. Pratiquement, nous avons constaté
qu’avec.10 a 12 filtres choisis de la fagon précédente,
il est possible de reconstruire chacune des courbes
p(A) avec une précision treés satisfaisante (Fig. 4,5).

4 Conclusion

En utilisant les propriétés des pigments utilisés en
peinture classique, il est possible d’analyser avec un
petit nombre de filtres la réponse spectrale d’une
peinture, en chacun de ses pixels. La mise en ceuvre
peut cependant réveler des difficultés particuliéres
lorsque le signal & analyser est tres faible (pigments
tres sombres), la résolution numérique du systéme li-
néaire peut alors devenir difficile et conduire & des
résultats peu satisfaisants si la caméra ne délivre pas
un signal de grande qualité (12 bits par pixel sem-
blent alors nécessaires).
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FiG. 4 - : Reconstruction d’un pigment (le jaune d’io-
dure de mercure), d partir de 11 filtres par la premiére
des méthodes. On constate d’imporitants écarts de ré-
flectance.
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Fic. b - : Reconstruction a partir de 11 filtres par
la seconde des méthodes. On constate une trés bonne
adaptation des courbes.
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