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Résumé Nous assistons, depuis un an, a l'arrivée
sur le marché d'imprimantes couleurs. Si elles sont
bien destinées A envahir nos bureaux, il conviendrait
que TEX prenne en compte leurs nouvelles possibilités
pour une meilleure publication assistée par ordinateur.

Dans cet article, nous discutons, en premier lieu,
de la couleur en général, comment la spécifier, la
représenter, puis, au travers d’exemples, nous essayons
de dégager des classes de problemes qui appellent
des classes de solutions communes, des algorithmes
communs. Cela nous conduit A proposer un ensemble
minimal de primitives permettant de résoudre les
problémes identifiés suivants :

® action sur une entité syntaxique (lettre, mot,
phrase, paragraphe, ...). Nous distinguons alors
deux sous-cas :

— simple mise en couleur de l'entité syn-
taxique avec des constructeurs du type
\begincolor ...\endcolor.

Par exemple, i7{3ii{1k,

— action plus complexe : la couleur d’une
lettre dépend de celles de ses voisines ou,
plus généralement, de paramétres spéci-

fiant I'interaction des couleurs. Par exemple :

ceci est un autre
exemple de dégradé.

vdr vecteur ou fleche de 'environnement
picture).

L’implantation des constructeurs initiaux propo-
sée est réalisée en partie avec PostScript, par l'inter-
médiaire de la commande special dans la syntaxe re-
connue par le translateur dvips de Tom Rokicki, et en
TEX. L’ensemble des macros est écrit pour fonctionner
avec KTpX. Deux jeux sont disponibles dont un pour
la QMS ColorScript ainsi que trois primitives, d’un
niveau d’abstraction élevé, permettant de réaliser des
dégradés de couleurs.

1. Introduction

Lorsque les coiits d’inclusion dans nos do-
cuments d’éléments graphiques ou typo-
graphiques en couleur seront plus faibles,
nous pouvons penser que l'extrémité de
la chaine de la micro-édition électronique

(saisie-mise en forme-impression) sera
constituée d’une imprimante laser couleur
haute résolution.

I faut bien reconnaitre qu’actuelle-
ment, ’utilisateur de la micro informa-
tique percoit mal la dimension réelle de
Pusage de la couleur et considére volon-
tiers celle-ci comme, d’une part, un pa-
ramétre supplémentaire & gérer et d’autre
part comme un luxe.

1.1. Intéréts et effets de la couleur

Si la deuxiéme affirmation s’avere encore
exacte, nous pouvons tout de méme nous
demander si le mode et la vitesse d’extrac-
tion de l'information chez un sujet, ne se
trouvent pas améliorés lorsqu’on lui pré-
sente un support de communication vi-
suelle couleur (feuille de papier ou écran
d’ordinateur) au lieu d’un support noir et
blanc. Nous pouvons également nous inter-
roger des effets de la couleur sur la forme et
la présentation d’une information. Celle-
ci devient-elle plus simple a capter, plus
complexe (on a rajouté du bruit)? Son ex-
traction devient-elle plus précise?

Des études montrent [Hoadley90] que
la couleur amplifie les distinctions et les re-
lations entre les différents contenus d’une
information; elle facilite aussi les méca-
nismes d’apprentissage et de compréhen-
sion de cette méme information. Nous pou-
vons résumer ces différents apports par :

e la couleur améliore les performances
de mémorisation.
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e la couleur améliore les performances
dans les phases de recherche et de
localisation d’informations.

e la couleur améliore la rétention d’in-
formations fugitives.

e la couleur autorise un meilleur juge-
ment pour la prise de décisions.

De plus, I'utilisation de représentations
graphiques couleurs augmente la précision
de l'information extraite [Hoadley90].

Dans les paragraphes qui suivent, nous
allons voir que le parameétre couleur est lié
a d’autres paramétres comme le contraste,
la luminosité. Nous rappelerons alors
les différents modeéles de représentation
des couleurs et les possibilités de base
offertes aux programmeurs afin de piloter
les imprimantes. Enfin, pour répondre
aux problémes du rendu des couleurs
nous considérerons la technologie des
imprimantes couleur.

2. Spécification des couleurs

2.1. Les modeles de couleur

On a montré expérimentalement que 1’on
pouvait reconstituer toute lumiére visible
a partir de trois lumiéres (monochro-
matiques) bien choisies. Les trois cou-
leurs ainsi déterminées sont appelées cou-
leurs primaires. Le phénomeéne de percep-
tion, quant a lui, est purement psycho-
physiologique : deux couleurs ne provo-
quent pas forcément les mémes sensations
chez deux individus différents. Une cou-
leur est définie par sa teinte (vert, jaune,
bleu ...), sa saturation qui permet de me-
surer la proportion de couleur pure par
rapport au blanc, sa luminance (quotient
de l'intensité lumineuse d’une surface par
l’aire de cette surface). On peut alors dé-
finir trois teintes fondamentales : le rouge,

le vert et le bleu, qui mélangées donnent
le blanc. Si ’on combine deux de ces trois
couleurs on obtient le complémentaire de
la troisitme (synthése additive). Ainsi :
bleu+vert — cyan, rouge+vert — jaune,
rouge + bleu — magenta. Les trois mo-
déles fondamentaux utilisés en informa-
tique sont donc :

o le modéle RGB (red-green-blue).

e le modeéle CMY (cyan-magenta-yel-
low) qui devient parfois CMYK (K
pour black) lorsque, pour recréer la
couleur originale on ajoute un peu
de noir pour obtenir des effets de
contraste nécessaires.

e le modéle HSB (hue-saturation-bright
ness).

Sur micro-ordinateur, I'utilisateur peut
désigner une couleur, soit en cliquant
directement sur un pixel d’une couleur
particuliere (comme par exemple pour
le céone du macintosh — cf figure 1),
soit en spécifiant chacune des valeurs des
composantes de base comme avec Adobe
Mlustrator ou Aldus Freehand.

2.2. PostScript et les modéles

CMYK, RGB et HSB

Les derniéres versions de PostScript per-
mettent de représenter une couleur selon
un des trois précédents modeles. Les pre-
miéres versions reconnaissaient les opé-
rateurs setrgbcolor et sethsbcolor qui,
parce qu'’ils étaient implantés pour des im-
primantes noir et blanc, utilisaient les ni-
veaux de gris pour simuler les couleurs.
On dispose désormais d’un opérateur
colorimage pour gérer les images bitmap
couleurs et d’un opérateur setcmykcolor
pour désigner une couleur dans le modéle
CMYK. Nous utiliserons dans nos macros
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Sélectionnez une couleur.

Teinte
Densiteé
Luminosité | 58205

Rouge 8203
Vert | 48125
Bleu [ 58205
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Figure 1: cone des couleurs sur Mac

TEX un appel & un autre opérateur Post-
Script : currentcmykcolor qui dépose sur
la pile utilisateur les quatres couleurs ac-
tuelles.

2.3. Probléemes des rendus des
niveaux de gris ... et des
couleurs

Pour donner I'impression des couleurs avec
une imprimante noir et blanc, on imprime
des motifs constitués de points plus ou
moins espacés et plus ou moins nombreux
ou gros. Ce mécanisme (halftoning) auto-
rise la création des ombres et des gris plus
ou moins foncés.

Pour rendre la couleur sur une impri-
mante couleur, nous pouvons aussi uti-
liser le méme procédé : juxtaposer les
trois couleurs primaires du modele. Nos
yeux reconstituent alors une couleur so-
lide. D’autre part, une impression sur une
feuille blanche de points colorés extréme-
ment petits donnera l’illusion d’une teinte
claire.
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Cependant, la mise cote & cote de mo-
tifs provoque des effets de moiré (aspect
ondulé). Pour atténuer ce phénomeéne on
oriente les points suivant des angles parti-
culiers.

2.4. Technologie des imprimantes
couleur

Les deux grands procédés de reproduc-
tion des couleurs sont aujourd’hui, le jet
d’encre et le transfert thermique. Des in-
terpréteurs PostScript fonctionnent aussi
bien avec l'une des deux technologies.
Par exemple, les imprimantes QMS Color-
Script utilisent une technologie & transfert
thermique ce qui nécessite un rouleau et
un film de quatre couleurs (pour CMYK)
facile a changer. L’impression se déroule
alors en quatre phases pour le mode par
transfert thermique, suivant les quatres
couleurs fondamentales qui ont été sépa-
rées. Ces machines possédent aussi un in-
terpréteur PostScript (licence Adobe) di-
rectement intégré aux cartes électroniques
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qui pilotent 'imprimante; I’impression est
accélérée.

Dans le mode par transfert thermique,
la feuille d’impression est coincée entre
le film spécial d’une couleur (un film
pour chaque couleur de base) et une téte
d’impression. Cette derniére sélectionne
les points particuliers, puis par chauffage,
autorise le dépét de la couleur sur la
feuille constituée d’un papier spécial. Pour
un mécanisme a jet d’encre, la feuille de
papier s’enroule autour d’un tambour. Au
fur et & mesure du déroulement du papier,
il y a projection des quatres couleurs
de base provenant de quatres réservoirs
différents. A chaque projection, il faut
maintenir propre la téte d’impression.
Pour de plus amples renseignements le
lecteur pourra consulter [Cheryl90] et
[Bauman89)] ainsi que le numéro spécial de
la revue Publish’ de mai 1989.

3. La couleur dans TEX

Pour notre part, nous avons travaillé a
I’élaboration de macros ou la spécification
des couleurs s’effectue, & bas niveaux, aux
moyens des opérateurs PostScript vus au
paragraphe 2.2. Le choix de PostScript
induit les conséquences suivantes :

1. utilisation de la commande TEX spe-
cial (cf [Beebe89] et [Cerin89] pour
un exemple d’utilisation d’inclusion de
graphiques PostScript)

2. utilisation d’un driver dvi — ps gérant
Pinclusion de textes PostScript. Nous
nous servons de dvips de Tom Rokicki.
Si vous ne disposez pas de ce trans-
lateur, en cas de portage, vous de-
vrez sans doute retoucher au code de
nos macros pour rendre la syntaxe du
special compatible avec votre trans-
lateur. Ceci se réalise trés simplement.

La brique de base est constituée par
la macro \begincolor{c}{m}{y}{k} (on
supose que l'on travaille avec la QMS
ColorScript) qui se charge de la sauve-
garde de la couleur courante, puis impose
comme couleur actuelle la couleur for-
mée par les quatres paramétres. La macro
\endcolor restitue la couleur précédem-
ment sauvegardée. Les macros que ’on va
maintenant examiner consistent a placer
convenablement des ordres \begincolor
et \endcolor entre des unités syntaxiques
ou graphiques.

4. Quelques Macros

La création des deux opérateurs de base
\begincolor et \endcolor a permis
d’obtenir d’autres macros selon deux
approches :

e reprise de macros existantes.
e création de nouvelles macros.

En reprenant le source de macros déja
définies dans latez.tez et en y incluant
les opérateurs \begincolor et \endcolor
aux endroits appropriés, nous obtenons
de nouvelles macros qui produisent un
résultat similaire, mais en couleur! Cette
méthode simple permet de définir, par
exemple :

e une | boite rouge

e un souligné bleu
e un tréfle vert irlandais &

L’introduction de la couleur permet
également de créer de nouveaux types
de macros. Nous nous sommes intéressés,
jusq’a présent, a la définition de macros
permettant la mise en couleur de chacun
des caractéres d’une chaine en fonction de
divers paramétres. Nous présentons, dans
cet article, deux exemples de ce type :

11
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La macro echelon

La couleur d’un caractére dépend unique-
ment de celle du caractére précédent. La
gamme de couleur choisie se répéte sur la
longueur de la chaine suivant une fonction
en dent de scie. La plage de couleurs est
spécifiée en déclarant pour chaque couleur
primaire, une valeur minimale, une valeur
maximale et un incrément.

Exemple de rendu avec
la macro «chelon

Une autre macro fonctionne suivant le
méme procédé, mais la gamme de couleurs
spécifiée est alternativement croissante et
décroissante.

Exempls de rendu avec
une variante de :=chelon

La macro degrade

La couleur d’un caractére dépend de la
couleur du caractére précédent mais aussi
de la longueur de la chaine. La plage de
couleurs est, en effet, distribuée uniformé-
ment sur I’ensemble de la chaine. Nous as-
socions pour chaque couleur primaire, une
valeur minimale et une valeur maximale,
afin de former la gamme. L’incrément est
calculé pour chaque couleur primaire et
vaut :

increment_ couleur =
couleur_.mazx — couleur_min

longueur de la chaine

Exemple de rendu aveco
ia maors doewrsds
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Nous présentons maintenant les algo-
rithmes et I'implantation en TEX de ces
deux macros. Ceux-ci consistent a cons-
truire une liste contenant les caractéres de
la chaine encadrés par des ordres de chan-
gement de couleur. Pour les décrire, nous
employons une notation fonctionnelle avec
les opérateurs classiques car, qui prend le
premier élément d’une liste, cdr, qui re-
tourne la liste privée de son premier élé-
ment et cons qui est le constructeur de
listes.

4.1. La macro echelon

Nous supposons, dans un premier temps,
que la couleur est représentée par un seul
parameétre. Pour une chaine de caracteres
¢, echelon retourne une liste vide si c est
vide; sinon, echelon retourne une liste
constituée de l'instruction \begincolor,
du premier caractére de c, de l'instruction
\endcolor et de I’application récursive
de echelon sur la chaine privée de son
premier caractére. La valeur de la couleur
est incrémentée a chaque nouvel appel en
contrélant le dépassement éventuel de la
borne supérieur.

def echelon:chaine — liste d’instructions
echelon(c)« I;
where [ =
ifl = @ then ~ 0;
else
let 11 =
(\begincolor{couleur}
(car c)
\endcolor);
couleur — couleur + increment;
if couleur > couleurmar then
couleur — couleurmin;
endif;
~ (cons l; echelon (cdr c));
endif
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Ainsi avec couleurmin = 20, couleurmaz
= 50, increment = 15, couleur initialisée
a couleurmin et c valant “exemple”, on
obtient la liste :

(
\begincolor{20} e \endcolor
\begincolor{36} x \endcolor
\begincolor{50} e \endcolor
\begincolor{20} = \endcolor
\begincolor{35} p \endcolor
\begincolor{50} 1 \endcolor
\begincolor{20} e \endcolor

La conversion de cet algorithme dans
la syntaxe TEX est loin d’étre triviale. Il
faut, en effet, pouvoir accéder a chacun des
caracteres d’une chaine et gérer la récur-
sivité. Le premier point est résolu en ba-
lisant le paramétre avec des crochets, par
exemple. On trouvera une description de
cette subtilité dans [Seroul89b]. Cette mé-
thode n’autorise cependant que le passage
d’un seul paramétre. Nous gérons égale-
ment la récursivité comme en [Seroul89b].

Nous donnons ici le programme pour la
version RGB (LaserWriter). Les variables
globales sont :

1. la couleur de départ : \sauverouge,
\sauvevert, \sauvebleu

2. la couleur maximale : \maxrouge,
\maxvert, \maxbleu

3. la couleur courante : \rouge, \vert,
\bleu

4. l'incrément pour chaque couleur :
\increrouge, \increvert, \incre-
bleu

5. la mémorisation de la liste d’instruc-
tions : \file (initialisé a {})

\def\ECHELON#1{
\ifx#1]%
\def\next{\file}¥

\else{%
\global\advance\rouge by \increrouge%
\global\advance\vert by \increvert}
\global\advance\bleu by \increbleu’
\ifnum\rouge>\maxrouge{%
\global\rouge=\sauverouge?
Nfi%
\ifnum\vert>\maxvert{%
\global\vert=\sauveverty}
N£id
\ifnum\bleu>\maxbleu{%
\global\bleu=\sauvebleu’
JAV $44
\edef\file{%
\file\begincolor{\number\rouge}
{\number\vert}{\number\bleu}%
#1\endcolor}¥%
\let\next=\ECHELON?
N£iY
\next

}
L’appel se fait par
\ECHELON [exemple]

Le test \ifx#1] est la condition d’ar-
rét : lorsque le crochet droit est rencontré,
la macro retourne la variable \file qui
contient la séquence ’instructions voulue.
Dans le cas général, les valeurs des trois
couleurs sont incrémentées et des tests vé-
rifient que les bornes ne sont pas dépas-
sées — auquel cas, les couleurs sont ra-
menées a leur valeur d’origine —. Le ca-
ractére (#1), encadré par les \begincolor
et \endcolor appropriés, est ensuite ajou-
té & la variable \file. L’instruction \let
\next= \ECHELON suivie de \next réalise
I’appel récursif.

Cette macro n’est pas utilisable telle
quelle, elle doit étre encadrée d’une macro
réalisant I’appel. De plus, nous avons gref-
fé la possibilité d’imprimer plusieurs ca-
ractéres dans la méme couleur, ce qui per-
met d’étaler la plage de variation. L’initia-
lisation des variables globales s’effectue au
moyen de la nouvelle macro \initcolor.
Les valeurs des couleurs varient entre 0 et
255 pour le standard RGB et entre 0 et 100

13
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pour le mode CMYK. Il est donc recom-
mandé de programmer une mise en couleur
de la facon suivante :

{% debut de groupe

% rouge = bleu = vert = 20

% maxrouge = maxvert = maxbleu = 210

% chaque caractere change de couleur
\initcolor{20}{20}{20}{210}{210}{210}{1}
% increrouge = increvert = increbleu = 40
\initinc{40}40{40}

\echelon{exemple}

}% fin du groupe

4.2. La macro degrade

Anu lieu de répartir la gamme des couleurs
sur un intervalle de longueur prédéfini,
cette macro la distribue sur I’ensemble de
la chaine. Elle procéde en trois étapes :

1. calcul de la longueur de la chaine
(macro longueur).

2. calcul de l'incrément pour chaque
couleur primaire.

3. appel de la macro echelon

On notera que le procédé de création
de macros est incrémental : on se sert de
la définition d’anciennes macros pour en
générer de nouvelles.

L’appel a longueur retourne dans la
variable globale \1g la longueur de la
chaine a colorier.

La définition de cette macro est :

\def\degrade#1{%
\countdef\1g=220%
\longueur[#1]%
\ifnum\1g=0{%
\typeout{macro degrade :%
parametre vide}}
\else{%
\ifnum\1g>1{%
%astuce des piquets et des barrieres
\global\advance\lg by -1%
\increrouge=\maxrouge¥
\global\advance\increrouge by%
-\rouge%
\global\divide\increrouge by \1lg¥%
\increvert=\maxverty}
\global\advance\increvert by -\vert%
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\global\divide\increvert by \1lg%
\increbleu=\naxbleu¥
\globalladvance\increbleu by -\bleu%
\global\divide\increbleu by \1lg¥%
£i%
\echelons[#11%
INEid%

\def\longueur#1{%
\1g=0%
\def\LONGUEUR##1{%

\ifx##11%
\def\next{}%

\else%
\globalladvance\lg by 1¥%
\let\next=\LONGUEURY

\fi

\next}

\LONGUEUR}

5. Conclusion

Nous avons été amené a classer ces
quelques macros suivant le type d’objet
sur lequel elles agissent : entité syntaxique
(\echelon et \degrade appartiennent a ce
groupe) ou entité graphique (\fboxcolor,
\underlinecolor, ...). Cependant, cette
taxinomie n’est pas exhaustive si 1’on
pense, par exemple, au probléme de la
mise en couleur avec une unité de coloriage
égale au point et non plus égale au
caractére : on pourrait alors effectuer un
dégradé de couleur sur l'intérieur d’une
lettre. Peut-on vraiment agir a ce niveau
dans TEX actuellement?

L’écriture de ces macros souléve un
probleme qui apparait peu approfondi
dans la littérature : celui de la récursi-
vité en TEX. Comment réaliser un appel
récursif avec plusieurs parametres? Y a-t-
il un empilement véritable des contextes
comme dans les langages récursifs clas-
siques? TEX est-il bien adapté a l'im-
plantation immédiate d’algorithmes fonc-
tionnels comme ceux présentés dans cet
article? Si cela n’était pas le cas, que
faudrait-il ajouter?
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