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(57) Abstract: The inventive method for displaying a digital image involves a stage
for obtaining a radiometric spectrum for each pixel thereof and for the entire visible
light spectrum. For each pixel and for at least four primary colours, the method con-
sists in calculating (E300) a luminance level directly from the radiometric spectrum
without carrying out an intermediate stage for representing the image based on three
primary colours, in deriving (E400) a control signal value and in applying (E500) the
control signal (20) assigned to the primary colour to a display device for reproducing
each primary colour.

(57) Abrégé : Ce procédé d'affichage d'une image numérique comportant une étape
d'obtention d'un spectre radiométrique pour chaque pixel de cette image et ce sur tout le
spectre de la lumiére visible. Pour chacun des pixels, et pour au moins quatre couleurs
primaires : - on calcule (E300) un niveau de luminance directement a partir du spectre
radiométrique sans passer par une étape intermédiaire de représentation de 1'image sur
la base de trois couleurs primaires ; - on en déduit (E400) la valeur d'un signal de
pilotage ; et - on applique (E500) le signal 20 de pilotage associé a la couleur primaire
dans un dispositif d'affichage adapté a reproduire chaque couleur primaire.
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« Procédé et systeme d’affichage d’une image numérique en couleurs

vraies ».

La présente invention concerne un procédé et un systéme d’affichage
d’une image numérique en couleurs vraies.

Dans ce document, on appellera « image numérique en couleurs vraies »,
une image pour laquelle on dispose, pour chaque pixel, du spectre radiométrique
sur tout le spectre de la lumiére visible.

Une telle image peut notamment étre obtenue par le logiciel de simulation
de la lumiére SPEOS qui pefmet de simuler I'éclairement ou la luminance d’une
scene.

Ce logiciel, développé et commercialisé par la société OPTIS, a été décrit
brievement entre autres dans‘ la revue « CAD Magazine » publiée en mars 2004.

Pour plus de précisions, 'homme du métier pourra se reporter au guide
d'utilisation de ce logiciel : « User’s guide — Speos 2004 SP1 — V.01 — Copyright
2004 ».

Linvention vise notamment a améliorer les procédés et systemes
d’affichage d'images connus a ce jour, qui reposent, en télévision comme en
‘informatique, sur l'utilisation des trois couleurs primaires rouge, vert et bleu.

La figure 1 représente la projection des trois couleurs primaires dans
'espace de couleurs visibles, conformément a I'état de la technique présente
brievement ci-dessus.

La représentation de l'espace de couleur correspond au standard de
colorimétrie CIE 1934 connu de Flhomme du métier.

Cette figure comporte une courbe, le spectrum locus, qui est fermée par
un segment de droite et qui délimite 'espace E des couleurs visibles.

Chacun des points de cette courbe correspond a un signal
monochromatique dans lintervalle [380nm, 780 nm]. Le segment de droite
fermant la courbe représente les couleurs pourpres.

Cette figure comporte aussi trois points R, V et B représentant

respectivement les couleurs primaires rouge, vert et bleu dans I'espace des
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couleurs visibles E d’un systeme d’affichage classique d’images en couleurs, ici
un vidéo projecteur tri - LCD.

Ces trois points R, V, B qui dépendent du systéme d'affichage délimitent
Pespace T, des couleurs affichables & partir de ces trois couleurs primaires.

Il apparait clairement sur cette figure que cet espace T est sensiblement
réduit par rapport a I'espace des couleurs visibles E. Ceci est particulierement
vrai pour les vidéos projecteurs tri - LCD dont les primaires d’affichage sont peu
saturées.

Le choix historique d'utiliser trois couleurs primaires, bien que permettant
Faffichage d'une large gamme- de couleur, restreint 'espace des couleurs
affichables, par rapport & 'espace des couleurs visibles. Cela est d’autant plus
préjudiciable lorsque I'on souhaite afficher une image pour laquelle on dispose,
pour chaque pixel, du spectre radiométrique sur tout le spectre de la lumiere
visible.

On note qu'il existe également des systémes d'affichage d’une image
représentée sur trois couleurs primaires d’origine, utilisant, pour l'affichage, un
nombre de couleurs primaires supérieur & trois, par exemple 4 ou 6.

Dans de tels systétmes d’affichage, notamment le document US
6,570,584, on extrapole, pour chaque pixel d’'une image, une composante
associée a chaque couleur primaire d’affichage supplémentaire a partir des trois
composantes d’origine. Cela permet d’augmenter artificiellement I'espace des(
couleurs affichables mais en quittant 'espace des couleurs vraies.

En particulier, le document US 2004/046939 décrit un systéme d’affichage
d’image représentée sur trois couleurs primaires d’origine, ce systéme étant
composé de deux projecteurs dont les projections sont superposées. Ce
systéme posséde trois entrées pour chacune des trois couleurs primaires
d’origine. Le systéme décrit permet de calculer par extrapolation & partir de trois
couleurs primaires d’origine, de nouvelles couleurs, par exemple ftrois,
affichables par I'un des deux projecteurs.

Ainsi la qualité d’affichage de limage obtenue par un tel systéme est
limitée par la représentation initiale de cette image en trois couleurs primaires

d’origine, méme si ce systéme est adapté a en construire d’autres.
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L’homme du métier comprendra que les couleurs affichées par le systeme
proposé dans le document US 2004/046939, en dehors de I'espace T, sont des
couleurs obtenues par extrapolation.

L'invention vise a pallier ces inconvénients en proposant un procédé et un
systéme d’affichage d'image respectant les couleurs vraies de limage et
s’interdisant toute extrapolation.

A cet effet, elle vise un procédé d’affichage d’une image numérique qui
comporte une étape d’obtention d’un spectre radiométrique pour chaque pixel de
cette image et ce sur tout le spectre de la lumiére visible.

Puis, pour chacun des pixels, et pour au moins quatre couleurs primaires :

— on calcule un niveau de luminance directement a partir du spectre
radiométrique sans passer par une étape intermédiaire de
représentation de limage sur la base de trois couleurs primaires ;

— on en déduit la valeur d’'un signal de pilotage ; et

— on applique le signal de pilotage associé & cette couleur primaire
dans un dispositif d’affichage adapté & reproduire chacune des
couleurs primaires.

L’art antérieur d’affichage selon au moins quatre primaires consiste a
passer par une représentation intermédiaire selon trois composantes rouge, vert
et bleu normalisées, communément dénommées X, Y et Z dans la littérature.

Puis, les niveaux de chaque primaire sont calculés a partir de ces trois
composantes intermédiaires X, Y et Z, grace a une méthode utilisant 'espace
des couleurs et non le spectre physique de la lumiére.

De fagon avantageuse, le procédé d’affichage selon linvention caicule les
niveaux de luminance associés a chaque primaire, directement a partir du
spectre radiométrique, sans passer par une étape intermédiaire de
représentation de image sur la base des trois couleurs primaires rouge, vert et
bleu.

L’affichage se fait ainsi sur au moins quatre couleurs primaires, sans perte
d'information. Ceci augmente considérablement le nombre de couleurs

affichables par rapport aux procédés classiques d’affichage RVB.
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L’invention améliore ainsi les procédés existants d’affichage en évitant
une représentation intermédiaire, généralement selon trois couleurs primaires,
qui fait perdre de linformation spectrale.

Préférentiellement, le procédé d'affichage selon Finvention comporte en
outre, pour chacune desdites couleurs primaires, une étape préalable de calcul
d’un coefficient de calibration, & partir de la mesure du flux lumineux de ladite
couleur primaire restitué par le dispositif d’affichage, ce coefficient de calibration
étant pris en compte pour le calcul du signal de pilotage.

Cette pondération des composantes de chaque couleur primaire permet
de garantir que Paffichage d’un spectre blanc donne un spectre parfaitement
blanc.

Dans un mode partticulier de réalisation, dans lequel on utilise six couleurs
primaires, le procédé selon l'invention comporte en outre une étape préalable de
sélection de ces six couleurs primaires au cours de laquelle :

— on découpe un spectre blanc continu en six bandes spectrales
jointives ;

— on associe a chacune de ces bandes un point dans I'espace des
couleurs dont la position dépend de la longueur d'onde centrale de
ladite bande ; et

— on ajuste ces points de manidre a optimiser la surface de
hexagone reliant ces six points par rapport a I'ensemble des
couleurs visibles.

Cette étape de sélection des six couleurs primaires permet ainsi de
maximiser le nombre de couleurs affichables et donc I'espace des couleurs
affichables par le procédé selon l'invention.

Préférentiellement, lajustement précité de la largeur des bandes
s'effectue de maniére a obtenir des niveaux de luminance visuelle sensiblement
équivalents pour chacune de ces bandes.

Cette caractéristique permet avantageusement d’utiliser la méme quantité
de lumiere pour l'affichage de chaque primaire, ce qui évite d’avoir a augmenter
ou diminuer P'intensité d’une primaire de maniére exagérée et permet ainsi de

maximiser la dynamique d’affichage.
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Dans un mode préféré de réalisation, on utilise un dispositif d’affichage
constitué par deux vidéo projecteurs dont les images respectives sont
superposées. Ces vidéo projecteurs sont des vidéo projecteurs standards dont
les filtres dichroiques ont été remplacés par des filires spécifiques adaptés a
reproduire fidélement les six primaires précitées, chaque vidéo projecteur
reproduisant trois des six primaires.

Ce mode de réalisation permet ainsi de constituer un dispositif d’affichage
en couleurs vraies en utilisant des vidéos projecteurs traditionnels a trois
primaires Rouge, Vert, Bleu dont seuls les filtres colorés sont modifiés.

Preférentiellement, ces deux vidéo projecteurs sont connectés a une des
sorties vidéo d'une méme carte graphique de type « Dual Screen » installée
dans un ordinateur, comme par exemple la carte Wildcat 7210 de la société
3Dlabs ou la carte QuadroFX 500 de la société NVidia.

Dans un autre mode de réalisation, deux cartes graphiques étant
installées dans un ordinateur, un premier vidéo projecteur est connecté a la
sortie vidéo d’une premiére carte graphique, un second vidéo projecteur est
connecte a la sortie vidéo d’une seconde carte graphique.

Ces cartes sont synchronisées de maniére & permettre de superposer les
images respectives des deux projecteurs.

Dans ce mode de réalisation, on utilise ainsi avantageusement une carte
graphique prévue pour une autre utilisation, ce qui permet de réaliser un
dispositif d’affichage en vraies couleurs de fagon trés simple.

Corrélativement, linvention conceme un systéme d’affichage d’une image
numérique comportant :

— un dispositif de génération d’un fichier informatique comportant des
données représentatives d’un spectre radiométrique de chacun des
pixels de cette image et ce sur tout le spectre de la lumiére visible :

— des moyens de calcul adaptés a calculer, & partir dudit fichier, pour
chacun des pixels et pour au moins quatre couleurs primaires :

— un niveau de luminance directement a partir du spectre
radiométrique sans passer par une étape intermédiaire de
représentation de limage sur la base de trois couleurs

primaires ; et
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— un signal de pilotage associé a cette couleur primaire en
fonction de la luminance ; et

un dispositif d’affichage relié aux moyens de calcul et comportant

au moins une entrée associée a chacune desdites couleurs

primaires.

Les avantages particuliers du systéeme d’affichage étant identiques a ceux

du procédé décrit précédemment, ils ne seront pas rappelés ici.

D’autres aspects et avantages de la présente invention apparaitront plus

clairement a la lecture de la description de modes particuliers de réalisation qui

va suivre, cette description étant donnée uniquement a titre d’exemple non

limitatif et faite en référence aux dessins annexés sur lesquels :

la figure 1, déja décrite représente la projection de trois couleurs

_primaires dans I'espace de couleurs visibles, conformément a I'état

de la technique ;

la figure 2 représente les principales étapes d'un procédé
d’affichage selon linvention, dans un mode préféré de réalisation ;
la figure 3 représente schématiquement le découpage d’un spectre
blanc continu, conformément a un mode de réalisation de
l'invention ;

la figure 4 représente la projection des six couleurs primaires dans
Fespace des couleurs visibles conformément a l'invention dans un
mode préféré de réalisation ;

la figure 5 représente un systéme de projection conforme a
linvention dans un mode préféré de réalisation ;

les figures 6a et 6b représentent respectivement [l'utilisation d’une
carte de type « Dual screen » conformément a Part antérieur et a

linvention.

La figure 2 représente les principales étapes d’un procédé d'affichage

selon linvention, dans un mode préféré de réalisation.

A titre d’'exemple, on détaillera I'affichage d’un fichier XMP généré par le

logiciel SPEOS précité, ce fichier comportant le spectre radiométrique de

chaque pixel d’'une image dans le domaine du visible.
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Plus précisément, ce fichier XMP comporte pour chaque pixel pix, la
radiance S(pix,A;) pour chaque longueur d’'onde A; prise dans un intervalle [Amn,
Awvax] avec un pas d'échantillonnage An.

Dans un premier exemple de réalisation les valeurs Ay, Avax et Ay sont
respectivement égales a : 360nm, 830 nm et 1.

Au cours d’'une premiere étape E200, comportant trois sous-étapes E202,
E204 et E206, on sélectionne six couleurs primaires.

Au cours de la premiéere sous-étape E202, on découpe un spectre blanc
continu, c’est-a-dire constant entre 400nm et 700 nm, en six bandes spectrales
jointives, respectivement baptisées : bleu (BL), cyan (CY), vert profond (VP), vert
chou (VC), jaune (JA), et rouge (RO).

Ce découpage est représenté schématiquement a la figure 3. Sur cette
figure, sont représentées également, les six longueurs d’ondes centrales de ces
bandes, respectivement dénommeées, A, Acy, Avp, Avc, Aua et Apo. Dans la
réalité et en raison de la technologie utilisée, les bandes ne sont pas tout a fait
jointives et elles n’ont pas la forme de créneaux.

Les six couleurs associées a ces six longueurs dondes centrales,
baptisées elles aussi bleu (BL), cyan (CY), vert profond (VP), vert chou (VC),
jaune (JA), et rouge (RO) pour simplification, sont par la suite dénommées
« primaires ».

La sous-étape de découpage E202 est suivie par une deuxieme sous-
étape E204, au cours de laquelle on projette, dans lespace des couleurs
visibles, six points Pgi, Pcy, Pvp, Pvc, PJa et Pro dont la position dépend des six
longueurs d’ondes centrales AsL, Acy, Avp, Avc, Aua €t Ago précitées.

Ces six points définissent un hexagone H utilisé dans la suite du procédé.

Cette projection est représentée schématiquement a la figure 4.

La sous-étape de projection E204 est suivie par une sous-étape E206 au
cours de laquelle on maximise I'ensemble des couleurs affichables par le
procédé d’affichage selon 'invention.

Cette étape consiste a faire varier la position des six points Pgi, Pcy, Pyp,
Pvc, Pua et Pro de fagon a maximiser la surface de I'hexagone H précité.

Dans le mode préféré de réalisation décrit ici, cette étape E206
d’optimisation, consiste a approximer le bord de I'espace des couleurs visibles
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par six segments de droites. Ces six segments de droite sont disposés de
maniere a approcher au mieux le bord de l'espace des couleurs visibles
(technique dite de maillage).

Les sommets des segments définissent alors les longueurs d’onde
centrales. Le découpage en bandes spectrales est alors effectué en centrant
chaque bande sur chaque longueur d’onde centrale ainsi définie. Puis la largeur
de chaque bande spectrale est ajustée de maniére a ce que les puissances
visuelles relatives (proportionnelles & des lumens) contenues dans chaque
bande spectrale soient équivalentes.

Bien entendu, d’autres méthodes peuvent étre utilisées pour maximiser la
surface de 'hexagone H comme par exemple la méthode de calcul numérique
des moindres carrés pondérés.

Cette sous-étape de maximisation E206 termine I'étape E200 de sélection
des six couleurs primaires.

Le procédé d’affichage selon linvention utilise un dispositif d’affichage
adapté & reproduire les six primaires. Par la suite, on appellera « Riawp» le
spectre d’émission absolu des sources lumineuses de ce dispositif d’affichage.

Dans le mode préféré de réalisation de linvention décrit ici, ce dispositif
d’affichage comporte six filtres dichroiques Fgi, Fcv, Fyvp, Fyvc, Fia et Fro, chacun
d’entre eux étant congu pour reproduire une des six couleurs primaires BL, CY,
VP, VC, JA, et RO précitées.

Dans une variante préférée de réalisation, 'étape E200 de sélection des
six couleurs primaires est suivie par une étape E100 de calcul de six coefficients
de calibration yaL, Yoy, Ye, Wc, Yia et Yro associés a chaque couleur primaire.

Ces coefficients de calibration permettent d’ajuster la balance des blancs,
c'est-a-dire de garantir que l'affichage d’'un spectre blanc donne un spectre
blanc. Ces coefficients sont calculés une seule fois lors d’un réglage usine du
dispositif.

Preferentiellement, le coefficient de calibration yg. associé a la primaire
« bleu » est obtenu de la fagon suivante, les autres coefficients étant obtenus de
maniéere identique :

Le dispositif d’affichage affiche la primaire bleue avec la dynamique

maximale. La luminance du bleu est alors mesurée a laide d’'une caméra
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photométrique ou a l'aide de tout autre dispositif de mesure de luminance. Puis
la luminance théorique du bleu (obtenue idéalement lorsque les primaires du
dispositif d’affichage ont J]a méme luminance) est calculée a 'aide des données
spectrales de la primaire bleue. Le coefficient de calibration yg_ s’obtient alors en
calculant le rapport entre la luminance mesurée et la luminance théorique
calculée.

Dans le mode préféré de réalisation décrit ici, 'étape E200 de calcul des
coefficients de calibration est suivie par une étape E300 de calcul d’un niveau de
luminance pour chaque pixel de Iimage représentée par le fichier XMP, et pour
chacune des couleurs primaires BL, CY, VP, VC, JA, et RO. Ce calcul est fait
précédemment & chaque affichage d’une image par le dispositif.

En prenant lexemple de la couleur primaire Bleu « BL », le niveau de
luminance N(pix, BL) du pixel pix s’obtient en calculant la fraction d’énergie du
spectre radiométrique de départ correspondant au spectre de la primaire bleue.
Ce calcul, bien connu de 'homme du métier, correspond & une projection et fait
intervenir un calcul intégral.

L’étape E300 de calcul des niveaux de luminance est suivie par une étape
E400 au cours de laquelle on calcule, pour chaque couleur primaire, par
exemple BL, une valeur d’un signal de pilotage Vg en fonction du niveau de
luminance N(pix, BL).

On obtient, dans le mode préféré de réalisation décrit ici, six valeurs
signhaux de pilotage Vg, Vcy, Ve, Ve, Via, Vro pour chaque composante BL,
CY, VP, VC, JA et RO de l'image. A titre d’exemple, ces signaux de pilotage
peuvent étre de type composite, comme ceux utilisés par les moniteurs vidéo.

Ces six valeurs de signaux de pilotage sont ensuite appliquées, au cours
d’une étape E500, aux six entrées du dispositif de pilotage selon linvention pour
laffichage de limage, chaque entrée controlant Paffichage d'une primaire
donnée.

La figure 5 représente un systéme 1 de projection conforme a I'invention
dans un mode préféré de réalisation.

Conformément a la présente invention, le systtme 1 comporte un

dispositif 2 de génération d’un fichier informatique représentatif d’une image.
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Dans le mode de réalisation décrit ici, ce fichier comporte pour chaque
pixel de I'image des données de luminance et de répartition spectrale.

Dans le mode préféré de réalisation, le dispositif 2 de génération est
constitué par un ordinateur personnel 3 mettant en ocesuvre le logiciel de
génération d'image SPEOS précité.

Avantageusement, ces logiciels d'image de synthése, entiérement basés
sur Poptique et la physique, utilisent Iintégralité du spectre de la lumiére visible,
sans restreindre l'information couleur. lls permettent une génération d’images de
synthése mettant en ceuvre un algorithme spectral.

Dans le mode préféré de réalisation décrit ici, le systeme 1 d’affichage
selon l'invention comporte deux video projecteurs 50 et 60.

Ces deux video projecteurs différent 'un de 'autre par les caractéristiques
optiques de leurs filtres dichroiques. Ces filtres dichroiques sont adaptés a
reproduire les primaires BL, CY, VP, VC, JA et RO.

Le premier vidéo projecteur 50 comporte une entrée 51 pour trois des six
signaux de pilotage VgL, Vvp, Vo, cette entrée pouvant, étre par exemple une
entrée VGA comme celle des moniteurs vidéo.

Le faisceau lumineux d'éclairage des matrices LCD est séparé en trois
composantes primaires BL, VP et RO comme décrit ci-dessous.

Le premier vidéo projecteur 50 comporte un premier miroir dichroique M1
placé a 45 degrés de 'axe de propagation du faisceau lumineux d’éclairage,
fonctionnant dans la bande spectrale [390nm, 710 nm] comme un filtre passe-
haut & longueur d’onde de coupure 545nm. Ce filtre agit comme un miroir. Il
transmet la lumiére au dela de 545nm et réfléchit la lumiére en dessous de
545nm.

Le premier vidéo projecteur 50 comporte un miroir M, agencé
parallélement au premier miroir dichroique M1, et adapté a réfléchir la partie VAT
du faisceau lumineux d’éclairage ayant traversé le premier miroir dichroique M1
vers le filtre dichroique Fro. La lumiére traversant le filire Fro a un spectre allant
de 545 nm a 710 nm. Elle est alors filtrée de maniere a ne laisser passer que la
lumiéere correspondant a la primaire RO.

Le premier vidéo projecteur 50 comporte un deuxiéme miroir dichroique

M2, agencé parallélement au premier miroir dichroique M1, et adapté a recevoir
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la partie V1R du faisceau lumineux d’éclairage réfléchie par le premier miroir
dichroique M1.

Le deuxieme miroir dichroique M2 placé a 45 degrés de laxe de
propagation du signal V1R, fonctionne dans la bande spectrale [390nm, 540 nm]
comme un filtre passe-bas a longueur d'onde de coupure 510nm. Ce filire agit
comme un miroir. Il transmet la lumiére en dessous de 510nm et réfléchit la
lumiere au dela de 510nm.

Le deuxieme miroir dichroique M2 est adapté a réfléchir la partie V2R du
du faisceau lumineux d’éclairage V1R réfléchie par le premier miroir dichroique
M1 vers le filtre dichroique Fyp. La lumiére traversant le filtre Fyp a un spectre
allant de 510 nm & 545 nm. Elle est alors filtrée de maniére a ne laisser passer
que la lumiere correspondant a la primaire VP.

Le premier vidéo projecteur 50 comporte deux miroirs M, adaptés a
réfléchir la partie V2T du faisceau lumineux d’éclairageV1R ayant traversé le
deuxiéme miroir dichroique M2 vers le filtre dichroique Fg.. La lumiére traversant
le filtre Fp. @ un spectre allant de 390 nm a 510 nm .Elle est alors filtrée de
maniére a ne laisser passer que la lumiére correspondant a la primaire BL.

Cette opération nous donne ainsi trois faisceaux lumineux, les spectres
respectifs de ces faisceaux lumineux étant ceux des couleurs primaires bleu,
vert profond et rouge BL, VP et RO.

De fagon connue, le premier vidéo projecteur 50 comporte un cube tri-
LCD pour projeter l'image, chaque matrice LCD étant éclairée par un des
faisceaux lumineux ainsi obtenus.

Le deuxiéme vidéo projecteur 60 est identique au premier vidéo projecteur
50, sauf en ce que les filtres dichroiques Fro, Fvp, et Fg. sont respectivement
remplaces par les filtres dichroiques Fa, Fyc, et Fey.

En variante, des filtres absorbants passe-haut peuvent étre utilisés a la
place de trois des six filtres dichroiques : Fgy, Fyc, et Fro.

En variante, on peut répartir les filires dichroiques Fg. Foy Fyp Fyc Fya et
Fro différemment entre les deux vidéo projecteurs 50 et 60.

Le systeme 1 d'affichage selon linvention comporte également des
moyens de calcul adaptés a mettre en ceuvre, pour chaque pixel pix de image

représentée par le fichier XMP généré par le logiciel SPEOS, et pour chacune
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des six couleurs primaires BL, ..., RO, les étapes E300 de calcul des niveaux de
luminance N(pix, BL), ..., N(pix, RO), et E400 de calcul des signaux de pilotage
VaL, ..., VRo .

Dans le mode de réalisation décrit ici, les moyens de mise en ceuvre de
étape E300 de calcul des niveaux de luminance sont constitués par 'ordinateur
3, en combinaison avec le logiciel SPEOS, celui ci étant modifié pour permettre
Paffichage des six couleurs primaires via les vidéoprojecteurs 50 et 60. Dans sa
version standard, SPEOS projette le spectre radiométrique du pixel sur les trois
composantes normalisées X, Y et Z des‘ standards colorimétriques. Puis,
SPEOS transforme ces trois composantes X, Y et Z en trois composantes R, V
et B grace a une matrice de transformation qui fait intervenir les primaires du
moniteur vidéo servant pour I'affichage. Les trois composantes RVB sont alors
envoyées au moniteur.

Conformément & [linvention, on projette directement le spectre
radiometrique du pixel sur les six spectres des six primaires. Les six
composantes ainsi obtenues sont alors pondérées par les coefficients de
calibration puis envoyées aux deux vidéo projecteurs modifiés. ‘

Les primaires X, Y et Z de laffichage vidéo classique utilisées par le
logiciel sont donc remplacées par les six primaires BL, ..., RO.

Dans le mode préféré de réalisation décrit ici, les moyens de mise en
ceuvre de I'étape E400 de calcul des signaux de pilotage sont constitués par une
carte graphique 4 installée dans l'ordinateur 3 et par les logiciels pilotes (en
anglais « driver ») de cette carte 4.

Plus precisément, et de fagon trés avantageuse, l'ordinateur 3 est équipé
du systéme d’exploitation Windows NT, 2000 ou XP (marque déposée)
commercialisé par la société MICROSOFT, et la carte graphique 4 est du type
« Dual Screen ».

On peut en particulier utiliser la carte commercialisée par la société
3Dlabs sous la référence Wildcat 7210, ou la carte commercialisée par la société
NVidia sous la référence QuadroFX 500

Une telle carte comporte deux sorties d'écrans référencées 41 et 42 sur la

figure 5.



10

15

20

25

30

WO 2006/027467 PCT/FR2005/002151
13

De fagon connue, une telle carte est traditionnellement utilisée pour
afficher un écran Windows élargi sur deux moniteurs séparés, reliés
respectivement aux sorties d’écran 41 et 42, selon le schéma représenté a la
figure 6a.

Le mode préféré de réalisation de linvention décrit ici utilise la carte
graphique 4 d’'une fagon particulierement avantageuse, selon le schéma de la
figuré 6b.

Cette utilisation consiste a :

— afficher une premiére image contenant les coefficients des
primaires BL, VP et RO en lieu et place des coefficients RVB
classiques sur la partie gauche de I'écran WINDOWS ;

— afficher une deuxieme image contenant les coefficients des
primaires CY, VC et JA en lieu et place des coefficients RVB
classiques sur la partie droite de 'écran WINDOWS ;

— brancher I'entrée 51 du vidéo projecteur 50 a la sortie d’écran 41,
et 'entrée 51 du vidéo projecteur 60 a la sortie 42 ; et

— superposer les deux vidéo projecteurs 50 et 60 de maniére a ce
que les images se superposent.

On obtient ainsi I'affichage de Fimage de synthése représentée dans le
fichier XMP en couleurs vraies et fideles a la réalité.

Un autre .mode de réalisation pour afficher limage de synthése
représentee dans le fichier XMP consiste a utiliser une pluralité, notamment
deux, de cartes graphiques a sortie simple chacune connectée a un des
projecteurs. Chaque carte possédant une sortie d’écran traite trois couleurs. On
peut en particulier utiliser la carte commercialisée par la société ATI sous la
réference ATI RADEON 9800 ou la carte commercialisée par la société MSI
sous la référence MSI RADEON RX600XT ou la carte commercialisée par la
société NVidia sous la référence XFX GeForce FX5200.

De fagon connue, une telle carte est traditionnellement utilisée pour
afficher un écran Windows. Les deux cartes sont synchronisées et sont utilisées
de la maniére suivante :

— afficher, a lPaide de la premiére carte, une premiére image
contenant les coefficients des primaires BL, VP et RO en lieu et
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place des coefficients RVB classiques sur un premier écran
WINDOWS ;

— afficher, & laide de la seconde carte, une deuxiéme image

contenant les coefficients des primaires CY, VC et JA en lieu et
5 place des coefficients RVB classiques sur un second écran
WINDOWS ;

— brancher I'entrée d’'un premier vidéo projecteur a la sortie d’écran
de le premiére carte, et I'entrée d’'un second vidéo projecteur a la
sortie de la seconde carte ; et

10 — superposer les deux vidéo projecteurs de maniére a ce que les
images se superposent.
L'invention peut notamment étre utilisée pour afficher des images de

rendu hyper réaliste, sans détériorer les nuances de couleur.
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REVENDICATIONS

Procedé d'affichage d’'une image numérique comportant une étape
d’obtention d'un spectre radiométrique (XMP) pour chaque pixel (pix) de
cette image et ce sur tout le spectre de la lumiére visible, caractérisé en
ce que, pour chacun desdits pixels, et pour au moins quatre couleurs
primaires (BL) :
— on calcule (E300) un niveau de luminance (N(pix, BL)) directement
a partir dudit spectre radiométrique (XMP) sans passer par une
étape intermédiaire de représentation de l'image sur la base de
trois couleurs primaires ;
— on en deduit (E400) la valeur d’un signal de pilotage (Vg,) ; et
— on applique (E500) ledit signal de pilotage (Vg.) associé a ladite
couleur primaire (BL) dans un dispositif d’affichage (10) adapté a

reproduire chacune desdites couleurs primaires.

Procédé d'affichage selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il
comporte en outre, pour chacune desdites couleurs primaires, une étape
préalable (E100) de calcul d'un coefficient de calibration (yg.), a partir de
la mesure du flux lumineux (Sg.) de ladite couleur primaire (BL) restitué
par ledit dispositif d’affichage (10), et en ce qu'on prend en compte ledit

coefficient de calibration (ysL), pour le calcul dudit signal de pilotage (VgL).

Procédé d’affichage selon la revendication 1 ou 2, dans lequel on utilise
six couleurs primaires, caractérisé en ce qu’il comporte en outre une
étape préalable (E200) de sélection desdites six couleurs primaires au
cours de laquelle :
— on découpe (E202) un spectre blanc continu en six bandes
spectrales (BL) jointives ;
— on associe (E204) a chacune desdites bandes un point (Pg.) dans
l'espace des couleurs dont la position dépend de la longueur

d’onde centrale (AgL) de ladite bande (BL) ; et
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— on ajuste (E206) lesdits points (Pg.) de maniére a optimiser la
surface de I'hexagone (H) reliant les six points par rapport a

'ensemble des couleurs visibles.

. Procédé d’affichage selon la revendication 3, caractérisé en ce qu’on

ajuste la largeur desdites bandes (BL) de maniére a obtenir des niveaux

de luminance visuelle (N(pix, BL)) sensiblement équivalents.

. Procedé d’affichage selon la revendication 3 ou 4, caractérisé en ce que

ledit dispositif d’'affichage (10) est constitué par deux vidéo-projecteurs

(50, 60) dont les images respectives sont superposées.

. Procédé d’affichage selon la revendication 5, caractérisé en ce que

chaque vidéo projecteur (50, 60) est connecté a une des sorties vidéo

(41, 42) d’'une méme carte graphique (4) installée dans un ordinateur (3).

. Procédé d’affichage selon la revendication 6, caractérisé en ce que ladite

carte graphique (4) est du type « Dual Screen » (marque déposée).

. Procédé d’affichage selon la revendication 5, caractérisé en ce que, deux

cartes graphiques étant installées dans un ordinateur, un premier vidéo
projecteur est connecté a la sortie vidéo d’une premiére carte graphique,
un second vidéo projecteur est connecté a la sortie vidéo d’'une seconde

carte graphique.

. Systéme d’affichage (1) d’une image numérique comportant :

— un dispositif (2) de génération d’un fichier informatique comportant
des données représentatives d’un spectre radiométrique (XMP) de
chacun des pixels (pix) de ladite image et ce sur tout le spectre de
la lumiere visible ;

— des moyens (3) de calcul adaptés a calculer, a partir dudit fichier,
pour chacun desdits pixels et pour au moins quatre couleurs
primaires :

— un niveau de luminance (N(pix, BL)) directement & partir dudit

spectre radiométrique (XMP) sans passer par une étape
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intermédiaire de représentation de I'image sur la base de trois
couleurs primaires ; et
— un signal de pilotage (VgL) associé a ladite couleur primaire
(BL) en fonction de ladite luminance (N(pix, BL)) ; et
— un dispositif d’affichage (10) relié auxdits moyens de calcul (3)
comportant au moins une entrée (51) associée a chacune desdites

couleurs primaires.

10.Systeme d’affichage selon la revendication 8, caractérisé en ce que le
dispositif d’affichage (10) est constitué par deux vidéo projecteurs (50, 60)
a trois primaires dont les images respectives sont superposées.

11.Systéme d’affichage selon la revendication 9, caractérisé en ce que
chacun desdits vidéo projecteurs comporte un jeu adapté de filtres
optiques (FgL), agencé de maniére a reproduire trois des six couleurs

primaires

12.Systeme d’affichage selon la revendication 10, caractérisé en ce que
chaque vidéo projecteur (50, 60) est connecté a une des sorties vidéo
(41, 42) d'une méme carte graphique (4) du type « Dual Screen »
(marque déposée).

13.Systéme d’affichage selon la revendication 10, caractérisé en ce qu'il
comprend deux cartes graphiques, un premier vidéo projecteur étant
connecté a la sortie vidéo d'une premiere carte graphique, un second
vidéo projecteur étant connecté a la sortie vidéo d’une seconde carte

graphique.
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