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I – L’œil 

A – Anatomie de l’œil

L'œil est l'organe de la vision. Il est de faible volume (6.5 cm3), il pèse 7 grammes, il a la forme d'une sphère d'environ 24 mm de diamètre, complétée vers l'avant par une autre sphère de 8 mm de rayon, la cornée.
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Tous les éléments de l’œil sont évidemment importants, mais certains jouent un rôle prépondérant du point de vue de l’optique :

La pupille est un trou circulaire qui « dose » la quantité de lumière qui pénètre dans l’œil. Son fonctionnement est automatique en fonction de la luminosité ambiante. Son équivalent photographique est le diaphragme.

Le cristallin est la lentille de l'œil qui permet la mise au point grâce à sa plasticité (souplesse) qui lui permet de modifier ses courbures (donc sa focale) lors de l'accommodation. De forme biconvexe, transparent et mou, il est situé à l'intérieur du globe oculaire.. S'il devient opaque, il est responsable de la cataracte. L’équivalent photographique du cristallin est l’objectif qui contient des lentilles.

La rétine est une membrane neurosensorielle qui tapisse le fond de l’œil, c’est sur elle que doivent se former les images qui seront transmises au cerveau. C'est elle qui transforme les rayons lumineux en influx nerveux. Elle est l’équivalent de la pellicule photographique.

B - Structure de la rétine

La rétine est une membrane d’environ 0,25 mm d'épaisseur et de surface à peu près égale à celle d'un petit timbre-poste dans laquelle se trouvent plus de 130 millions de cellules nerveuses portant des noms qui reflètent leur forme :
Les bâtonnets constituent environ 95% de ces cellules et sont au nombre de 120 millions. Ils sont responsables de la vision nocturne, et ne sont sensibles qu'à la différence entre obscurité et lumière. Il ne font pas de différence entre le rouge et le bleu mais envoient un influx nerveux qui varie selon la luminosité : les bâtonnets ne voient qu’en noir et blanc. Par contre, ils ont la plus grande sensibilité, et sont donc adaptés à de faibles quantités de lumière et jouent un rôle essentiel dans la vision nocturne. 

Les cônes sont des cellules sensorielles plus grandes et forment les 5% restants des photorécepteurs. Ils sont responsables de la vision diurne (de jour) et font la différence entre les couleurs. Les cônes sont présents en majorité au niveau de la "tache jaune", dans la région centrale de la rétine. Au milieu de celle-ci se trouve la "fovéa", une légère dépression où sont présents uniquement des cônes, très serrés. La vision est à ce niveau plus précise, plus détaillée et plus sensible aux mouvements que sur le reste de la rétine. C'est d'ici que provient la plupart de l'information visuelle arrivant au cerveau. Comme pour les images TV, il y a 3 sortes de cônes :

· les cônes S, sensibles au bleu
· les cônes M, sensibles au vert

· les cônes L, sensibles au rouge

(Les lettres conventionnelles S, M et L proviennent des mots anglais Short, Medium et Long wavelenght, qui correspondent respectivement aux courtes (bleu), moyennes (vert) et grandes (rouge) longueurs d'onde).

C’est la combinaison des informations des 3 types de cônes qui permet de voir de nombreuses couleurs différentes (cf production des couleurs).

Rappelons que ce sont les capacités réceptrices de ces cellules qui définissent ce que l’on appelle la lumière visible. 

C – Quelques capacités de l’oeil

L’accommodation
Lorsqu’on forme sur un écran l’image d’un objet avec une lentille, on la dispose de façon à ce que l’image soit nette. Si on recule l’objet, l’image devient floue. C’est ce qui se passerait avec le cristallin s’il était rigide. On verrait nettement les objets situés à une distance précise et tout le reste … serait flou ! 

Image nette 













image floue

L’objet est à bonne distance 







L’objet est à mauvaise distance

du système lentille + écran (= œil)





du système lentille + écran (= œil)

Pour voir nettement l’objet qui a été déplacé, on peut

( soit déplacer la lentille, 

( soit changer la lentille.

A part dans les dessins animés, le cristallin reste à une distance fixe de la rétine, il ne reste donc que la solution de « changer » la lentille. Comme il n’y a pas de petit lutin pour remplacer rapidement la lentille chaque fois que nécessaire, il faut une lentille … à géométrie variable ! 

Le cristallin est donc une lentille d’épaisseur variable : il se bombe ou s’aplatit pour voir de plus près ou de plus loin. Ce travail s’appelle accommodation.

C’est pourquoi le cristallin doit être mou et élastique, s'il perd son élasticité, il est responsable de la presbytie.

Vision lointaine    











Vision proche







Cristallin faiblement bombé







Cristallin fortement bombé







Pas de contraction











Contraction des muscles







Reposant














Fatigant
L’accommodation est une contraction des muscles oculaires, elle est donc fatigante, comme on s’en rend compte en travaillant longuement à un bureau. Il faut reposer régulièrement ses yeux en regardant des objets lointains.

Le pouvoir de résolution

On appelle pouvoir de résolution la capacité à distinguer 2 points très proches l’un de l’autre. Ce pouvoir est plus grand à faible distance et augmente avec la qualité de la vision. L’œil de l’aigle a un meilleur pouvoir de résolution que l’œil humain. 

Pour voir agréablement un écran de télévision il faut se placer à une distance telle que le pouvoir de résolution de l’œil ne permette pas de distinguer les pixels. Le nombre de pixels d’un écran étant fixe, ils sont d’autant plus grands que l’écran est grand. Il faut donc s’éloigner d’autant plus pour une vision confortable.

http://www.ac-nice.fr/physique/oeil/modoeil.htm 

II - Voir

A – Le processus de la vision

Voir 

Voir est une action tellement naturelle qu’on ne rend généralement pas compte de la complexité du processus mis en œuvre pour la vision. On peut schématiser ce processus en 6 étapes :

1. Former une image de l'objet regardé : c'est le travail de la pupille (diaphragme = dosage de la lumière) et du cristallin (accommodation = réglage de la netteté). L'image se forme sur la rétine.

2. Capter la lumière : les pigments de la rétine captent la lumière. Ils contiennent une protéine contenant un dérivé de la vitamine A, le carotène.

3. Moduler l'influx nerveux : les photorécepteurs (cônes et bâtonnets) de la rétine modulent l'influx nerveux en fonction de la lumière reçue et de sa couleur. Les neurones conduisent ensuite cet influx au cerveau. Un premier traitement de l'image (contrastes par exemple) se fait dans la rétine, qui est un véritable tissu nerveux. 

4. Transmettre les influx : le nerf optique traverse la rétine, produisant la tache aveugle. Il est relié au cerveau par un croisement (chiasma) où les deux nerfs optiques se croisent. Chaque nerf envoie deux demi-champs visuels qui sont "aiguillés" chacun vers un l'hémisphère.

5. Intégrer : l’influx nerveux, donc le message de la rétine, parvient dans l'aire visuelle, occipitale (arrière du cerveau) où la sensation de vision naît : on "voit" !

6. Associer : juste à côté, l'aire psycho-visuelle reconnaît et comprend ce qui est vu.

Le tri de l’information

L’œil et donc le cerveau reçoivent en provenance de chaque récepteur, une image tous les dixièmes de seconde, ce qui fait une très grande quantité d’information. Une grande partie n’est pas traitée car superflue, en particulier « le décor », tout ce qui se trouve à la périphérie de ce que l’on observe. Par contre dès qu’une modification de ce décor a lieu, l’information est aussitôt réactivée. 

Inversement, le cerveau est capable de rajouter de l’information, en particulier s’il manque une partie pas trop importante de l’image. On peut « tacheter » un texte de blanco et il sera facilement lisible, par contre si une partie trop importante de l’information est manquante, le cerveau déclare forfait !

Ne pas voir

Un dysfonctionnement à un niveau quelconque de la chaîne peut rendre la vision impossible.  Par exemple :

(
au niveau de l’œil : opacité du cristallin (cataracte), décollement de rétine 

( image impossible à former

(
au niveau neurologique : section du nerf ou compression  (accident, hématome, tumeur)

( image non transmise au cerveau

Voir mal

Dans certains cas le défaut est suffisamment faible pour permettre une vision, mais de mauvaise qualité :

(
déformation de l’œil : myopie, hypermétropie, astigmatisme

 
( l’image est floue et/ou la vision fatigante

(
durcissement du cristallin : presbytie












( l’image d’objets proches est floue 

(
malformation ou absence de photorécepteurs : daltonisme












( les couleurs de l’image sont différentes de la réalité

Voir bizarrement

Notre cerveau interprète les messages du nerf optique en fonction de nombreux paramètres :

(
Ce qui lui est familier

(
Ce qui se trouve autour de l’objet regardé

(
La géométrie des lignes droites ou courbes

(
Le mouvement ou l’immobilité

(
Les contrastes de couleur

(
La persistance rétinienne…

Deux facteurs amènent ainsi des erreurs de perception : la fatigue des récepteurs et surtout la construction mentale. C’est ainsi que naissent les illusions d’optique.

Le cerveau cherche à mettre du sens partout, même là où il n'y en a pas. Alors, il en fait trop, amplifiant les contrastes, créant contours, couleurs, perspectives, reliefs, mouvements, en fonction de ce qu'il connaît. Ainsi le vécu et la culture influent sur la sensibilité aux illusions d’optique.

Le mirage est un exemple dans lequel l’œil est trompé par un trajet courbe de la lumière qui se déplace en général en ligne droite : il place la source dans une prolongation rectiligne qui n’est pas la bonne.

http://ophtasurf.free.fr/mirages/mirages.htm
http://ophtasurf.free.fr/illusions.htm
B – La perception des couleurs

Les sources de lumière

Source primaire : source qui émet de la lumière qu’elle crée. 

Exemples : tous les objets suffisamment chauds (métal en fusion, lave, filament d’une ampoule, étoile…), mais aussi d’autres sources « froides » (tubes au néon, lampe à vapeur de sodium, objets phosphorescents…)

Source secondaire : source qui ne crée pas de lumière et se contente de renvoyer celle qu’elle reçoit. 

Exemples : tous les objets que nous voyons, la Lune….

La plupart des objets que nous voyons sont des sources secondaires. Si on les place dans une pièce sans aucun éclairage, ils sont totalement invisibles.

Absorption et réflexion

Un objet absorbe certaines longueurs d’onde (couleurs) et en renvoie d’autres. Par exemple un objet bleu absorbe le rouge et le vert mais réfléchit le bleu.

Un objet qui n’absorbe rien mais réfléchit tout est blanc, un objet qui absorbe tout mais ne réfléchit rien est noir !

Un objet fluorescent paraît plus lumineux car il transforme une partie de la lumière UV qu’il reçoit en lumière visible. Il renvoie plus de lumière visible qu’il n’en reçoit. 

Mais un objet ne peut absorber et réfléchir que ce qu’il reçoit. Ainsi si on l’éclaire avec une lumière blanche (qui contient toutes les couleurs) il peut montrer toutes ses « capacités » colorées. Mais s’il est éclairé avec une lumière qui ne contient que certaines couleurs, le résultat peut sembler surprenant :

Dans un tunnel éclairé uniquement par des lampes au sodium (éclairage routier orangé), une voiture rouge ou bleue absorbe toute la lumière reçue et ne renvoie rien puisque aucune lumière du sodium n’est bleue ou rouge. Ces voitures paraissent… noires ! 

Le même phénomène se produit dans les pièces de tirage photographique (lumière rouge), les objets semblent avoir des couleurs très étonnantes et les plus foncés sont ceux qui ne renvoient pas la lumière rouge, alors qu’ils peuvent paraître très clairs en lumière naturelle.

http://www.pourpre.com/bases.php (tomates fin de page)
Importance de l’éclairage

Ainsi si on travaille en « lumière naturelle » tout le spectre des couleurs arrive sur les objets et leurs couleurs sont « bien rendues ». Au contraire en lumière artificielle, la situation est différente. Les tubes au néon présentent un spectre discret, qui ne contient pas toutes les couleurs. Ainsi une partie de la lumière habituellement renvoyée par les objets n’existent plus et le rendu des couleurs est très différent. Ce phénomène s’appelle le métamérisme.

Ainsi lorsqu’on achète un vêtement ou que l’on veut assortir deux teintes, il est bon de les regarder dehors à la lumière du jour pour ne pas être induit en erreur (et déçu) par rapport à l’impression en magasin. 

De même en photographie, on cherchera à s’éclairer avec des lampes les plus proches possibles du spectre solaire (ce qui n’est pas si simple et en tout cas revient cher !) pour un rendu optimal. 

Les techniques de maquillage au cinéma sont liées aux conditions d’éclairage pendant le tournage. 

Un nuancier observé dans différentes lumières peut aussi induire en erreur.

http://www.teravue.net/tvufr/html/la_couleur_metamerisme.htm
La vison globale des couleurs

Même si l’éclairage est parfait, un certain nombre d’illusions peuvent modifier notre vision. 

Contrairement à ce que l'on pourrait penser, notre oeil ne voit pas la même couleur toujours de la même manière. L'environnement a une forte influence sur notre vision. Notre perception des couleurs est toujours faussée, parce que lorsque l'on regarde un objet, l'œil a tendance à "mesurer", à comprendre, à évaluer sa couleur en fonction de la scène qui l'entoure. Tout est affaire de contrastes.
http://www.pourpre.com/perception.php
http://www.pourpre.com/illusions.php
Conclusion 

la couleur d'un objet dépend donc des couleurs contenues dans la lumière qui l'éclaire, de la façon dont il réfléchit ces couleurs et de l'interprétation que notre oeil et notre cerveau font du spectre de la lumière qu'il reçoit de cet objet.

	Karl Glazebrook et Ivan Baldry se sont amusé à considérer les couleurs de plus de 200 000 galaxies, et à en calculer la couleur moyenne, c'est-à-dire la couleur qu'aurait l'univers si on l'enfermait dans une boite et qu'on regardait la lumière émise par l'ensemble des étoiles contenues. Et le résultat de ce calcul est... un jaune ivoire pâle. Les auteurs ont demandé aux internautes un nom pour cette couleur et, parmi les nombreuses suggestions, ont retenu "Cosmic Latte".
	Cosmic Latte



http://www.ac-nice.fr/physique/oeil/modoeil.htm

PRODUCTION DES COULEURS

Synthèse additive

Synthèse soustractive

Phosphorescence

BTS DM – La Vision
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