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Résumé —Pour la trichromacie, qui représente un spectre luminenticu au moyen de trois composantes scalaires, nousrétabon modele
informationnel basé sur une description statistique diylamique des photons individuels. Le codage trichromatist modélise comme un
canal informationnel dont I'information mutuelle entrsertie permet de mesurer et d’optimiser la performance. &fiplication est présentée,
via le couplage a I'imagerie hyperspectrale, pour la dar&ation de structures en biologie vegétale. Le reogérmet d’envisager la définition
de systemes bas-co(t éclairage—photodétecteursisptit I'extraction d'information des spectres lumineux.

Abstract — For trichromacy, which represents a continuous light spetby means of three scalar components, an informatioor¢hie model
is worked out based on a statistical description of the dyosuof individual photons. The trichromatic coding is magtelas an information
channel whose input—output mutual information allows amentasure and optimize the performance. An applicationasgmted, through
connexion with hyperspectral imaging, to the charactéonaof structures from plant biology. The model allows ooaddress the definition of
low-cost illumination—photodetectors systems optingzimformation extraction from light spectra.

1 La probl ématiq ue approches peuvent étre envisagées, que I'on peut sinanp-
logie avec les images. Une image, d’emblée, ne s'impose pas
don plus comme un objet statistique. Si I'on souhaite forma-

liser une image dans un cadre statistique, une approche com-

universellement mis en ceuvre par le systeme visuel humalfjune consiste a assimiler l'image a une ou des realrstio

et par les caméras RGB, pour représenter les spectres lurffiu" prqc?_ssu.s sta}tl,sthdL,le. Une |mr;1)?e peut ainsi treiftbzn
neux colorés de notre environnement. On peut intuitivereen & UNe realisation tirée d'un ensemble statistique djesa ou

La trichromacie représente un spectre lumineux contimu p
trois composantes ou coordonnées scalaires. Ce pragtdé

compter une réduction importante de linformation actes P/€N: chaque pixel d'une image peut étre consideré cotmee

lorsqu’un spectre continu est remplacé par trois coorédean
scalaires. Toutefois, le systeme visuel et les camérds Raz-

commodent de ce type de représentation réduite des epec P

lumineux et forment des images couleur visant (atteignare)
discrimination efficace des objets de I'environnement desis
scenes naturelles. Les images couleur ainsi produitésiskas
pour leur contenu informationnel. Il apparait donc airesitip
nent de chercher & caractériser d’'une mariigfaemationnelle
le procédé de trichromacie. Nous élaborons ici une siioo
dans ce sens.

Pour une caractérisation informationnelle, il est ndtdesse
tourner vers la théorie de I'information de Shannon [1]l&e
ci opére dans un cadre statistique. Cependant, les spdatre
mineux ne sont pas d’emblée des objets statistiques umdsq
c'est-a-dire des objets qui revétiraient une signifmastatis-
tique, a fortiori unique, s'imposant comme telle. Pour fafim
ser les spectres lumineux dans un cadre statistiquerefifiés

réalisation d'un processus statistique. L'image donnsiaicces
a des réalisations d’'un processus statistique. Lessadiains
ypeuvent alors étre combinées pour estimer les distabatsta-
tistiques du processus sous-jacent. C'est essentieltaratype
d’approche qui a été exploitée pour des descriptiormma-
tionnelles sur les spectres en imagerie [2, 3].

Une autre approche, distincte, consiste a considéramamge,
non plus comme une réalisation d’'une distribution stajist,
mais comme une distribution statistique en elle-mémey@e t
d’approche a été plutdt introduite en imagerie lorduties in-
formationnelles comme I'application du principe de maximu
d’entropie [4, 5]. Cette approche peut notamment étriéifége

via la loi des grands nombres, lorsque des photons trés nom-

breux se trouvent a l'origine de la constitution physiqes d

images observées. C'est ce type d'approche que nous allons

exploiter ici, de facon originale, pour établir le cadtatss-
tique utile a la formalisation informationnelle du codage
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chromatique des spectres lumineux. Les spectres lumireeux sce qui s’accorde a la description macroscopique d’uregiattion
ront considérés comme des distributions de probalaititteer-  pondérée de la lumiére incidente pour construire langp glo-
nant la dynamique des photons individuels. Sur cette bass, n bale du photodétecteur, comme traduite pagl’(1) en termes
montrons comment I'on peut construire une mesure d’infermaénergétiques plutdt qu’en nombre de photons.

tion mutuelle caractérisant le codage trichromatiquesgestres.  La consistance de la description probabiliste impose
Puis, pour apprécier I'apport et la signification du medal o

formationnel, nous donnons une illustration sur un exerdple Paec(N) =) i) <1 3)
spectres de réflectance issus de structures végétales. =

] ] pour tout), ou Pyet () dans IEq. (3) est la probabilite globale
2 Le mocdele informationnel gu’un photon incident & soit détecté dans le capteur trichro-
matique, par absorption due a I'un ou l'autre de ces trqssy
Un dispositif de trichromacie comme la vision photopiquede photorécepteurs. De plus,
de la rétine ou le capteur tri-CCD d’'une caméra RGB, pour v
un spectre continu not8()\), de supporfAmin, Amax], Pro- . .
duit trois composantes scalaireB, G, B) = (S;, S5, S3) en Post(M) =1 = Paet(X) =1 = Z; filh) @)
général via une intégration pondérée de la forme - o =
N estla prr?bablllté gu’un photon incident soit manqué pardp-
Y A . teur trichromatique.
Si = /A [iNS(A)dA =123 @) Pour chaque photon, on ndtela variable aléatoire décrivant
I’evénement de photodétection survenant dans le capteu
L3:'i1romatique. Un photon émis par la source, globalement, es

min

ou f;(\) représente la sensibilité spectrale du photodétecte

1=1,2,3. p p , . L
o R , L. . détecté par le photodétectelavec la probabilité
Afin d’élaborer un modele appuyé sur la théorie de I'in- P P P
formation, nous décrivons le procédé de trichromaciesda PY — ) — Amax NSO . 193 5
cadre statistique opérant au niveau de chaque photoni-indiv Y =i)= o fi(A)S(NdA =123 ()

duel. Le spectre lumineux “macroscopique” est usuellement , _
défini comme une mesure d’énergie ou de puissance ragonngonsistant avec le compte gloha} de I'Eq. (2); ou bien le
par unité de longueur d’onde. Nous choisissons plutdbdege ~ Photon est manqué par le capteur trichromatique avec kzepro
ter les photons, et donc en divisant par I'énergig\ portee  bilité _—
par un photon de longueur d’'ondele spectre lumineus () PY=0)= / Piost (A)S(N)dA . (6)
est défini comme le nombre de photons rayonnés par unité de A
longueur d’onde. De plus, via une normalisation apprasier  De cette fagon, la détection d’un photon incident sur [etear
S0N SUPPOrthmin, Amax|, l€ SPectreS(\) est amené a représentetrichromatique, est modélisee comme un événemeataite
la densité de probabilité gu’un photon rayonné par lasele Y aquatre issues, consistant en une détection par un #tetnd
soit a la longueur d'ondg, ou plus précisément dans le do- teur: avec la probabilité’(Y” = ¢) de 'Eq. (5) pour = 1,2, 3,
maine infinitésimalX, A + dA[. Quand un trés grand nombre ou bien en un photon manqué avec la probabifit¢” = 0) de
N de photons sont émis par la source radiative, une fractiohEq. (6). On peut alors définir I'entropi (Y') du processus
NS(M\)dX est émise a la longueur d'onde ce qui s'accorde de détection comme [1]
avec l'interprétation du spectre avant normalisation g@nun 3
compte de photons. H(Y)=-> P =i)log[P(Y =1i)] . 7
Dans notre approche, la réponse des photodétecteurssst a =0
modelisée au niveau de chaque photon individuel, deTfaco- , Co ,
i~ L D’une fagon similaire, I'émission d’un photon par la soeir
babiliste. Nous considérons que chaque photon de Ionguepr . L L ) .
, L . " , umineuse est modélisée comme un événement aléafadiéscri-
d’'onde ) incident sur le capteur trichromatique, présente une , N .
e o~ , ) , ) vant la longueur d’'onde a laquelle le photon est émis, avec
probabilitef;(\) d'étre détecté par le photodétecteura pro- . :
o / , . lissue X € [\, A + d)\[, ou de fagon plus concis& = A,
babilité f;(A\) dépend de la longueur d’onde afin de prendre en e
o . survenant avec la probabilité
compte une sensibilité spectrale fonction de la longu&mnae
pour le photodétecteur Quand un treés grand nombpé de Pr{X € [\, A+ d\[} = S(N\)dX, (8)
photons sont émis par la source, une fractiéi§(\)d\ est
émise a la longueur d’'ond#, parmi laquelle une fraction
Fi(A)NS(X)dX est détectée par le photodétectear intégra-
tion sur tout le domaine spectral, le nombre tdtadde photons
détectés par le photodétecté@st

min

ou autrementdit, 'émission d’un photon par la source esién
lisee par une variable aléatoire (continue) correspondasa
longueur d’'onde.

Le procédé de trichromacie représentant un spectrentont
S(A) par trois mesures scalaires délivrées par les trois types
de photodétecteurs, est ainsi décrit comme un canalneer

Amax
Ni= /A FiQ)NS(A)dA 1=1,2,3, @) tionnel d’entréeX et de sortieY. Une information mutuelle

min



entrée—sortié(X; Y') peut étre définie pour un tel canal comme 1 j =
(1] I Lt ]
I(X;Y) = H(Y) - HY|X), ©) oo
. 0.8¢ e 1
oUH (Y) estI'entropie de sortie delq. (7), et I'entropie condi- %
tionnelle entrée—sortie 5071 . 7
Amax o6t ,,’ 1
H(Y|X)= / H(Y|X =))S(\)dXx,  (10) & 5L : |
Amin T ]
avec 204} L |
= PR AN
3 %0.& 1
HY[X =2) == fi(\)log[fi( V)]~ Plost (M) Jog[Plose (V)] . g5 ,
=1
) (11) 0.1+ 1
En rassemblant leggs. (11), (10) et (7) on accede a l'infor- 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
mation mutuellel (X;Y) de I'Eq. (9). De cette fagon I'infor- 400 450 500 550 600 650 700 750 800

. h . ; . . longueur d’'onde A (nm
mation mutuelle entrée—sortie offre une évaluation ¢jtetive 9 (nm)

de l'efficacité du codage trichromatique. On peut en pastic
lier évaluer le role des sensibilités spectralgs\) des pho-
todétecteurs, optimiser ces sensibilifg6\) si elles possedent
des parametres ajustables. On peut également examimer I
fluence du spectre d’entrée, déterminer la forme du spdtn-

trée le mieux adapté a un capteur trichromatique fixé arim . ] _ _ .
misant (X;Y'), ou varier I'éclairage de la scéne d’entrée, quichaque parametre, avec une configuration optinal&”® =

t T a ;
influence les spectres lumineux d’entrée, afin de maximisef: A" = 614) nm maximisantlinformation mutuell&(X; V).
I(X;Y).

FIGURE 1 — En noir : Deux spectres de référence provenant
de deux variétés de pomme. Les trois courbes en couleur
représentent les sensibilités spectrafgs\) optimales maxi-
misant I'information mutuelld (X;Y") de la Fig. 2.
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Pour illustration, nous considérons des spectres deritr-
més par un ensemble statistique de spectres de réflegtamce
venant de structures végétales (Fig. 1). Une versi@résolue
des spectres est mesurée par une caméra hyperspectste pg
dant107 bandes spectrales d’égales largeurs sur le doma,g 0.6+
visible A € [Apin = 400 nm, Apax = 800 nm|. Deux spectres
de référence sont montrés sur la Fig. 1, qui sont desrgsade = 0.4+
réflectance produits en lumiére blanche par la pulpe denp@m’c
de deux variétés differentes. Chacune des deux classespdc- g
tres (des deux variétés de pomme) est représentée eor@or 50
egal dans notre ensemble statistique d’entrée, et nousd® largeur w (nm) 0 500 centrale Ay (Nm)
rons I'adaptation de la trichromacie au spectre moyen. lpe c:
teur trichromatique est constitué de trois types de séitsib i
spectralef;(\) de forme gaussienne (qui représente un modelEIGURE 2 — Information mutuellel (X;Y") de I'Eq. (9) en
physique réaliste [6, 7]), de largeur spectralget longueur fonction des parametres ajustabl@s, \») des sensibilites
d’onde centrale\;, pouri = 1 & 3. On peut réaliser une op- spectralesf;(\) des photodétecteurs. La largeur spectrale op-
timisation multiparamétrique dB X;Y) en les(\;, w;). Une timale w°P* = 44 nm et la longueur d’onde centrale optimale
situation simple consiste par exemple & fixer une largemr-co As** = 614nm maximisent l'information mutuelld(X;Y)
mune ajustables; = w pouri = 1 &3, et imposer deux des et définissent les sensibilités spectrafgs\) optimales de la
longueurs d’onde centrales dans le domaine visigd@ nm,  Fig. 1.
800nm] & A; = 500nm etA; = 700 nm. On cherche alors
a déterminer les deux parametres ajustables\,) des pho-

utuelle I(X; Y)
o
i

mal

(0]

700

Une largeur spectrale trop faible ne permet pas aux pho-

todétecteurs de facon a maximiser l'information mutuel tqdetecteurs d? couvrir efficacement le domame specumi-d.

entrée—sortié (X Y) sible, alors qu'une largeur trop grande dégrade le pouvoir
o spectralement discriminant des photodétecteurs. Cegues-

La Figure 2 montre I'évolution de l'information mutuelle i revoluti A Xy |
I(X;Y) de I'Eq. (9) dans le plan des parametres ajustabletéIe par Tevolution nontmono one dB(X; . ) selonw, avec
une largeur optimal@°P* = 44 nm au maximum dé(X;Y")

(w, A2). On voit clairement une influence non monotone de



sur la Fig. 2. De facon similaire, il existe une longueurrdle  mesures informationnelles de distance ou de dissinelpotir-
centrale optimale\s?* = 614nm au maximum dd (X;Y)  raient &tre introduites et optimisées dans le cadre ésemt
sur la Fig. 2. Ceci correspond & un arrangement non régulienodéle.
des sensibilités des trois photodétecteurs sur la Figvelg un Des caractérisations plus poussées du modele infaymati
photodétecteur vert légerement décalé vers le pletdateur nel sont préalablement appropriées, afin notamment dexmie
rouge. Cet arrangement optimal déterminé par le maximeim dapprécier ses apports, et comment les mesures quaetiaiiv
I(X;Y) est cohérent avec des spectres d’entrée présentant uieemationnelles correlent avec des inspections visaelledes
plus grande amplitude de signal utile dans la gamme des lotraitements automatisés comme la classification de simest
gueurs d’ondes élevées du domaine visiblke [400,800] nm.  végétales & partir des spectres, ou d'images hyperspest
Les résultats des Figs. 1-2 et leur interprétation absetit dans le visible et I'infrarouge.
a un paramétrage optimal des courbes de sensibilité lies p .
todétecteurs qui s'accorde avec une compréhensiortaiai  Remerciements
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