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NORME INTERNATIONALE

1SO 6728-1983 (F)

Photographie — Objectifs photographiques —
Détermination de l'indice ISO de contribution a la couleur

des images (ISO/CCI)

0 Introduction

La balance de couleur finale d"une image enregistrée a ('aide
d’'un appareil photographique dépend des. . caractéristiques
spectrales de I'ensemble film et traitement, de ‘la source de
lumiére et du systéme optique. Ces trois éléments sont produits
par un grand nombre de fabricants dans le monde, mais ils
devraient étre interchangeables sans effet néfaste sur les.ima-
ges qu'elles soient tirées sur papier ou sous forme-de diapositi-
ves. Pour cela, des normes communes doivent étre établies
pour chaque éiément et la dispersion des productions doit étre
strictement contrélée.

La présente Norme internationale concerne les composants
optiques des systémes photographiques c’est-a-dire, dans la
plupart des cas, I'objectif. Elle décrit les caractéristiques spec-
trales d’un objectif photographique moyen ISO et une méthode
pour déterminer la contribution d’objectifs spectralement diffé-
rents 2 la couleur de I'image finale. La méthode suppose que le
film posséde la sensibilité spectrale d’un film couleur moyen et
que la source de lumiére est la «lumiére du jour photographi-
que». Les valeurs de la transmission spectrale de |'objectif pho-
tographique moyen peuvent étre considérées comme le but a
atteindre par les fabricants d'objectifs.

Avant la parution de la présente Norme internationale, la contri-
bution des objectifs a la couleur des images était déterminée
par la procédure basée sur les densités spectrales, alors que la
procédure dans la présente Norme internationale est basée sur
le logarithme du facteur de transmission. Cette Norme interna-
tionale utilise aussi une valeur mise 3 jour pour la sensibilité
spectrale moyenne des films couleur. Pour toutes ces raisons,
les valeurs de I'indice de contribution a la couleur des images
(CCI} obtenues par I'application de la présente Norme interna-

1) Actuellement au stade de projet.
2) Actuellement au stade de projet. (Révision de I'ISO 3028-1974.)

tionale ne peuvent pas étre comparées avec celles obtenues
avant 1980 par d’autres méthodes. La présentation sous forme
0/5/4, a la place de 5-0-1, indique que les valeurs ont été obte-
nues-parjapplication de la présente Norme internationale.

Les annexes donnent les informations supplémentaires sur ce
sujet.

1 Objet et domaine d'application

La présente Norme internationale décrit une méthode pour
déterminer et chiffrer la contribution d'un objectif photographi-
que & la couleur finale d'une photographie. La procédure peut
aussi s’appliquer aux autres éléments optiques de |'appareil
photographique.

2 Références

ISO 5/1, Photographie — Mesure des densités — Partie 1: Ter-
mes, symboles et notations pour les densités par réflexion et
par transmission. 1

ISO 2239, Photographie — Sources de lumiére destinées &
l'exposition sensitométrique — Reproduction de la distribution
spectrale de la lumiére du jour.

ISO 3028, Photographie — Source de la lumiére éclair pour
photographie — Détermination de l'indice de distribution spec-
trale. 2)

Publication CIE ne 15 (E-1.3.1), Colorimétrie — Recommanda-
tions officielles de la Commission internationale de I'éclairage.
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3 Deéfinitions

3.1 réponse photographique : Réponse effective d'un film
ou papier photographique a un flux dénergie. Eile peut se
représenter par I'équation :

R= jlz S, 7(4) s(A) dA T
4y
ou
R est la réponse photographique;
S; est la distribution spectrale énergétique de la

source lumineuse;

(A} est le facteur spectral de transmission sur I'axe de
I'objectif photographigue {ou du systéme optique);

sd) est la sensibilité spectrale du film ou du papier;
A est la longueur d'onde;

Ay & A, est le domaine de longueur d’onde dans lequel le
produit photographique est sensible.

3.2 sensibilité spectrale (d'un film) : Inverse de/la quantité
d’'énergie de chague longueur d’onde nécessaire pour produire
une densité définie dans I'image finale.

3.3 sensibilités spectrales pondérées : Valeurs obtenues
en combinant la sensibilité (en valeurs relatives) du film et la
distribution d’énergie (en valeurs relatives) de la lumiére du
four, de maniére a simplifier la détermination de I'indice de con-
tribution a la couleur des images.

3.4 indice de contribution & la couleur des images
{CCIl) : Ensemble de trois nombres qui décrit la variation de
couleur de I'image finale qu’introduit un objectif par rapport 3 la
couleur obtenue sans objectif.

4 Meéthode d'essai

4.1 Principe

I’indice de contribution & {a couleur des images d'un objectif
photographique est calculé & partir de son facteur spectral de
transmission et des sensibilités spectrales pondérées fournies
dans la présente Norme internationale.

4.2 Facteur spectral de transmission d’un objectif

On doit tenir compte du facteur spectral de transmission du
systéme optique d’un appareil photographique (comprenant
des éléments tels que objectif, miroirs et filtres) pour évaluer sa
contribution dans la couleur de I'image finale. La présente
Norme internationale suppose que I'objectif est le seul élément

2

du systéme optique, car c’est le cas sur la plupart des appareils
photographigues. Si d'autres éléments interviennent on doit
prendre en considération I'effet spectral global de tous les com-
posants.

Il faut déterminer le facteur spectral de transmission de I'objec-
tif dans tout l'intervalle pour lequel le film considéré est réelie-
ment sensible. Pour cela il faut utiliser des monochromateurs
fournissant une bande passante de 10 nm et une sphére d'inté-
gration, ou son équivalent, pour mesurer le facteur spectral de
transmission d’un objectif.

4.2.1 Objectif photographique moyen ISO

Les caractéristiques de transmission spectrales ont été mesu-
rées en 1979 sur un lot de 57 objectifs du commerce utilisés sur
les appareils de milieu de gamme et de haut de gamme. Les
valeurs moyennes du facteur spectral de transmission sont
données dans le tableau 1 et sont considérées comme étant
celles de I'objectif moyen 1S0O.

4.3 Sensibilités spectrales pondérées
4.3.1 Huminants

4.3.1.1 Lumiére du jour photographique

La plupart desfilms/couleur sont fabriqués pour donner le meil-
leur résultat avec un éclairement & la lumiére du jour photogra-
phigue: La distribution spectrale énergétique de la lumiére du
jour - naturelle varie favec/l’heure,-la position géographique et
orientation des surfaces éclairées. De trés nombreuses mesu-
res radiométriques ont été faites sur cing types différents de
lumiére du jour habituellement rencontrées. Les valeurs corres-
pondant & une température de couleur de 5 500 K ont été choi-
sies comme les plus appropriées & la photographie et cette
lumiére est désignée par Dgg. C'est la condition habituelle lors-
gue le soleil est a 40° au-dessus de I'horizon, dans un ciel sans
nuage. Les valeurs de la distribution énergétique relative a la
lumigre Dgg sont données dans le tableau 1 et utilisées comme
référence dans la présente Norme internationale.

4.3.1.2 Lumiéres artificielies

Les lampes flash bleues et les flash électroniques sont normale-
ment fabriqués pour produire le méme résultat photographique
que la lumiére du jour, méme si leur distribution énergétique
relative est différente.

4.3.2 Sensibilité spectrale des films couleur

Certaines couches de film couleur sont principalement sensi-
bles au bleu alors que d’autres sont principalement sensibilisées
au vert et au rouge. Puisque les sensibilités spectrales relatives
des couches varient selon ies films, la couleur effective d’'un
objectif dépend du film utilisé. En 1977, une enquéte a été faite
parmi les fabricants du monde entier sur les sensibilités moyen-
nes des films couleur type lumiére du jour utilisés pour la photo-
graphie classique. Quatre fabricants ont envoyé des résuitats
dont la moyenne est utilisée comme référence dans la présente
Norme internationale. Les valeurs des sensibilités spectrales
relatives du film couleur moyen 5(1) pour les couches sensibles



Tableau 1 — Données spectrales

ISO 6728-1983 (F)

tra::::i::iro?ceizt;’?b?:ctif Distribution spectrale
Longueur d’onde énergétique de la lumiére
moyen 1SO .(en valeurs du jour {en valeurs relatives)!)
relatives)

() nm T () Dgs
350 0,00 28
360 0,07 31
370 0,23 34
380 0,42 33
390 0,60 38
400 0,74 61
410 0,83 69
420 0,88 72
430 0,91 68
440 0,94 86
450 0,95 98
460 0,97 100
470 0,98 100
480 0,98 103
490 0,99 98
500 0,99 101
510 1,00 101
520 1,00 100
530 1,00 104
540 1,00 102
550 1,00 103
560 1,00 100
570 1,00 97
580 1,00 98
590 0,99 91
600 0,99 94
610 0,99 95
620 0,98 9%
630 0,98 20
640 0,97 92
650 0,97 89
660 0,96 20
670 0,95 94
680 0,94 90
690 0,94 80

)]

Publication CIE n® 15 (E-1.3.1).
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au bleu, au vert et au rouge, chacune normalisée 3 100 pour la
valeur du maximum, sont données dans le tableau 2.

Tableau 2 — Sensibilité spectrale {en valeurs relatives)
du film couleur moyen, (1)
{La sensibilité de chaque couche est normalisée a la valeur 100
pour le maximum.)

Longueur d'onde Bleu Vert Rouge
(A1) nm S (4) 3 (A) S (4)

350 2

360 5

370 12

380 26

390 49 1

400 71 1

410 87 1

420 97 1

430 100 1

440 87 1

450 80 1

460 68 1

470 47 2

480 25 3

490 1 6

500 4 9

510 3 14

520 1 20

530 31 1
540 60 t
550 100 2
560 51 3
570 54 5
580 39 7
590 " 12
600 2 19
610 26
620 34
630 54
640 83
650 100
660 70
670 17
680 2

4.3.3 Détermination des sensibilités spectrales
pondérées

Les caractéristiques spectrales d'un objectif peuvent étre éva-
luées par I'effet global produit sur les différentes couches du
film couleur moyen. L'effet sur les couches sensibles au bleu
est appelé la réponse photographique bleue de I'objectif. La
réponse photographique bleue (en valeurs relatives) du film
couleur moyen & une source type Dgg, sans objectif interposé,
peut s'écrire :

42
Réponse photographique bleue Rg = § Degg 5g(4) dA
4
-2

ol

Dgg est la distribution spectrale énergétique relative de
la lumiére type Dgg;

5glA)  estla sensibilité spectrale relative des couches sen-
sibles au bleu du film couleur type lumigre du jour:

A1 & A, estle domaine de longueurs d'onde dans lequel les
couches sensibles au bleu sont réeliement sensi-
bles.

On multiplie la quantité & intégrer par une constante Kg de
facon a rendre la réponse bleue égale & 100, c’est-a-dire;

42
Ry = L Ky Dgs 5 (A) d4 = 100 @)
1

L'équation (3) peut s’écrire :

A2
Rg = s/l W (4) dA @
1

ou WB(A) = KB D55§B(;')

Les valeurs,de)Wg{4) sont appelées sensibilités spectrales pon-
dérées pour les.couches sensibles au bieu. De la méme maniére
on calcule les sensibilités pondérées pour les couches sensibles
au-vert. Wy(A) et au rouge WR(A)} en égalant leur réponse
photographique & 100. En d'autres termes, les facteurs de pon-
dération sont tels que les réponses bleu, verte et rouge sont
égales lorsqu’aucun objectif n'est interposé. Les valeurs de Wj,
' et_Wp sont données dans le tableau 3.

4.4 Réponse photographique avec un objectif

La réponse photographique bleue (en valeurs relatives) du film
couleur moyen a une lumiére type Dgg, en interposant un objec-
tif, peut s’écrire :

A2
Re= | wemrwar ... (5
A

ol 7{A) est le facteur spectral de transmission (en valeurs relati-
ves) de I'objectif. Pour des valeurs discrétes de Wy{A) et 7(1),
la réponse bleue devient :

Rg = X Wgld)t(d) ... (6
On détermine R et Ry de la méme maniére.

NOTE — Si un objectif est destiné & étre utilisé avec un film ou type de
film bien spécifié, il faut utiliser la sensibilité spectrale de ces films pour
déterminer la réponse photographique de I'objectif ainsi utilisé. Puis-
que la transmission des objectifs varie surtout pour les courtes lon-
gueurs d'onde, les différences de sensibilité spectrales des films dans
ce domaine sont généralement les plus importantes pour évaluer les
effets des différents objectifs sur la couleur des images finales.

4.5 Calcul de I'indice de contribution a la couleur
d’une image (ISO/CCI)

On multiplie les valeurs du facteur spectral de transmission {en
valeurs relatives) d'un objectif, par les valeurs des sensibilités



Tableau 3 — Valeurs des sensibilités spectrales
pondérées W {1) (pour étre utilisées avec des facteurs
de transmission)

Longueur d’onde

Wy (4) Wy (A) Wy ()
{A) nm

370 1
380 1
390 3

400 7
410 10
420 12
430 12
440 13

450 13
460 12
470 8 1
480 4
490 2

500 1
510 1
520
530
540

Ao G N

—_

550 25
560 13
570 13
580 9
590 2

CN — Ao

600 1
610
620
630
640

_ -
ON oD

650
660
670

-saB

680

spectrales pondérées tirées du tableau 3, pour les couches sen-
sibles au bleu, au vert et au rouge. Par sommation on obtient
les réponses photographiques totales Rg, Rg, Rg. On déter-
mine alors le logarithme base 10 de ces valeurs avec deux déci-
males. Pour simplifier on égale & zéro le plus faible de ces trois
nombres en le soustrayant des trois valeurs des logarithmes.

I1SO 6728-1983 (F)

Une autre simplification consiste & éliminer la virgule en multi-
pliant par 100. Les trois nombres résultant forment I'indice de
contribution & la couleur de I'image pour I'objectif étudié. Ces
calculs sont illustrés dans I'exemple suivant :

Rg =89 logyyRg =195 ¢, soustrayant 000 en, muitipliant 0

= - 1,95 r 100
Rg =99 logiRg = 2,00 de chaque valeur 0,05 cha‘:zaue valeur
RR =97 |0910RR = 1,99

on obtient 0,04 on obtient 4
Indice de contribution & Ia couleur de I'image = 0/5/4

Ceci signifie que I'effet de I'objectif pour le film couleur moyen
avec un éclairement type Dgg est un accroissement des répon-
ses au vert (de 0,05 en log) et au rouge (de 0,04 en log) par rap-
port & la réponse bleue. En d'autres termes, I'objectif produit
des images plutdt jaunes comparées & celles que I'on obtien-
drait sans objectif interposé. Un exemple de ces calculs est
donné en annexe A.

B Tolérances sur le CCI

Quand les sensibilités pondérées du tableau 3 sont utilisées
avec les facteurs de transmission de I'objectif moyen IS0, la
valeur'du'CCl est 0/5/4 {voir annexe A pour le calcul).

Lies fabricants du film cherchent & obtenir de bons résultats
pour des films couleur type lumigre du jour utilisés avec I'illumi-
nant Dgs et un objectif ayant les facteurs de transmission spec-
traux du tableau 1. Si un objectif a des caractéristiques signifi-
cativement différentes'de celles de I'objectif moyen, on peut
penser-que les images qu'il produit présenteront une dominante
colorée. Un tel objectif produit aussi une variation de balance
de couleur s'il remplace des objectifs proches de |‘objectif
moyen en facteur spectral de transmission. Pour ces raisons, il
est recommandé de considérer 0/5/4 comme le but & atteindre
pour lindice de contribution & la couleur des images d'un
objectif ou de tout systéme optique formant une image. Les
tolérances proposées pour le CCl sont données en annexe B.

6 Marquage et étiquetage

L'indice ISO de contribution & la couleur d’une image déter-
miné, pour un objectif, suivant la méthode décrite dans la
présente Norme internationale peut étre présenté sous la forme
«1SO/CCI 0/5/4».
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Annexe A

Exemple de la méthode employée pour calculer I'indice de contribution
a la couleur de I'image d’un objectif, a partir des valeurs du facteur
spectral de transmission

{Dans cet exemple on utilise le facteur spectral de transmission de |’'objectif moyen 1SO, en valeurs relatives)

(Cette annexe ne fait pas partie intégrante de la norme.)

Facteur
Longueur d’onde de transmission
(en valeurs relatives) Wy Wgt Wg Wyt Wr Wit
(A) nm T

350 0,00

360 0,07

370 0,23 1 0,23

380 0,42 1 0,42

390 0,60 3 1,80

400 0,74 7 5,18

410 0,83 10 8,30

420 0,88 12 10,56

430 0,9 12 10,92

440 0,94 13 12,22

450 0,95 13 12,35

460 0,97 12 11,64

470 0,98 8 7,84 1 0,98

480 0,98 4 3,92 1 0,98

490 0,99 2 1,98 1 0,99

500 0,99 1 0,99 2 1,98

510 1,00 1 1,00 4 4,00

520 1,00 5 5,00

530 1,00 8 8,00

540 1,00 15 15,00

550 1,00 25 25,00 1 1,00

560 1,00 13 13,00 1 1,00

570 1,00 13 13,00 1 1,00

580 1,00 9 9,00 2 2,00

590 0,99 2 1,98 3 2,97

600 0,99 1 0,99 4 3,96

610 0,99 6 5,94

620 0,98 8 7,84

630 0,98 12 11,76

640 0,97 19 18,43

650 0,97 22 21,34

660 0,96 16 15,36

670 0,95 4 3,80

680 0,94 1 0,94
IWrt 89,35 99,90 97,34
logy (ZW 1) 1,95 2,00 1,99
Soustraire 1,95 0,00 0,05 0,04
Multiptier par 100 0 5 4
CClI (indice de contribution a la couleur) = 0/5/4
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Annexe B

Valeurs recommandées pour I'indice de contribution a la couleur
de I'image des objectifs photographiques

(Cette annexe ne fait pas partie intégrante de la norme.)

L'indice de contribution & la couleur des images de I'objectif moyen ISO est 0/5/4. Idéalement, tous les fabricants doivent considérer
cette valeur comme un but & atteindre. Pour les aider, on recommande les tolérances suivantes pour chaque valeur :

Bleu: 0 ii
Vert: 5 _g

+1
Rouge : 4 -2

Un diagramme tridirectionnel est un moyen commode de représenter les valeurs de la CCl. Si I'on porte sur ce graphique les toiéran-
ces ci-dessus on détermine un hexagone (en tirets sur la figure) a I'intérieur duquel doivent se trouver les points représentatifs des
CCI. Les valeurs de I'indice doivent étre portées suivant les directions bleue, verte, rouge de la figure. [Par exemple pour un CCl
0/2/3, on part de I'origine (point 0/0/0), on se déplace de 0 unité dans la direction bleue, puis de 2 unités dans la direction verte et, du
point obtenu, de 3 unités dans la direction rouge.]

Du fait de la méthode de calcul qui égale & 0 le plus petit des 3 nombres du CCl, il n’est pas évident qu'un CCl soit acceptable si I'on
compare directement ses valeurs aux tolérances ci-dessus. Par exemple dans le cas de 0/2/3, les valeurs verte et rouge ne semblent
pas entrer dans les tolérances. Cependant cle'tracé graphigue montre que le)point, tombe & Vintérieur de I'hexagone. Pour expliquer
ceci il faut remarquer que les valeurs 0/2/3'et —2/0/1 (dont’les valeurs sont'dans’ies tolérances) sont équivalentes et se placent sur le
méme point du graphique, puisqu’elles ne différent que d'une quantlté neutre (~2/ -2/ -2). Il est donc recommandé de porter le
point représentatif du CCl sur le diagramme tridirectionnel pour s'assurer qu'il entre dans les tolérances.
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Figure — Diagramme tridirectionnel
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