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Quelques m«ethodes math«ematiques pour le traitement
dÕimage

2 janvier 2009

Ce cours est une introduction à la th«eorie math«ematique de traitement de lÕimage . Il est donc
incomplet car les m «ethodes dans ce domaine sont nombreuses et vari«ees. On se polarisera sur
les m«ethodes variationnelles.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 QuÕest-ce quÕune image num«erique ?

Une image num «erique est compos«ee dÕunit«es«el«ementaires (appel«ees pixels) qui repr«esentent
chacun une portion de lÕimage. Une image est d«eÞnie par :

Ð le nombre de pixels qui la compose en largeur et en hauteur (qui peut varier presque à
lÕinÞni),

Ð lÕ«etendue des teintes de gris ou des couleurs que peut prendre chaque pixel (on parle de
dynamique de lÕimage).

1. Les images binaires (noir ou blanc)
Exemple, images les plus simples, un pixel peut prendre uniquement les valeurs noir ou
blanc. CÕest typiquement le type dÕimage que lÕon utilise pour scanner du texte quand
celui ci est compos«e dÕune seule couleur.

2. Les images en teintes de gris
En g«en«eral, les images en niveaux de gris renferment 256 teintes de gris. Imageà 256
couleurs, simplement chacune de ces 256 couleurs est d«eÞnie dans la gamme des gris.
Par convention la valeur z «ero repr«esente le noir (intensit«e lumineuse nulle) et la valeur
255 le blanc (intensit«e lumineuse maximale).

3. Les images couleurs
SÕil existe plusieurs modes de repr«esentation de la couleur, le plus utilis «e pour le manie-
ment des images num«eriques est lÕespace couleur Rouge, Vert, Bleu (R,V,B).
Cet espace couleur est bas«e sur la synthèse additive des couleurs, cÕest̀a dire que le
m«elange des trois composantes (R, V, B) donne une couleur.
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1.1.1 Quelques d«eÞnitions

Pixels et niveaux de gris

Echantillonnage et quantiÞcation
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LÕ«echantillonnage est le proc«ed«e de discr«etisation spatiale dÕune image consistant̀a asso-
cier à chaque zone rectangulaire R(x, y) dÕune image continue une unique valeur I (x, y). On
parle de sous-«echantillonnage lorsque lÕimage est d«ejà discr«etis«ee et quÕon diminue le nombre
dÕ«echantillons.

Une image num «erique est une image «echantillonn «ee et quantiÞ«ee. LaquantiÞcation d«esigne
la limitation du nombre de valeurs diff «erentes que peut prendre I (x, y).

LÕ«echantillonnage est une «etape fondamentale qui doit tenir compte du contenu informa-
tionnel pertinent de lÕimageà analyser. Sur lÕexemple ci- dessous, en 1d, le signal«echantillonn «e
ÇressembleÈ à une sinuso¬õde de fr«equence 8 fois plus faible :
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Ce ph«enomène appel«e aliasing est encore pire en 2D, car il affecte la fr«equence et la direction
des structures p«eriodiques. Imaginons par exemple quÕon souhaite«echantillonner lÕimage cor-
respondant aux bandes noires ci-dessous :

Avec un «echantillonnage adapt«e, lÕimage num«erique fait apparaöõtre des structures conformesà
lÕinformation pr«esente dans lÕimage :

Mais en consid«erant seulement 1 «echantillon sur 2, une structure diff «erente apparaöõt, dont lÕana-
lyse (ici des bandes verticales, plus «epaisses) ne sera pas conformèa la r«ealit«e de lÕobjet :

Image originale Image
sous-«echantillonn «ee
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La quantiÞcation peut «egalement faire apparaöõtre des distortions dans les images. Comme pour
lÕ«echantillonnage, il existe des règles pour d«eterminer la bonne quantiÞcation (le bon nombre
de bits) pour coder les images num «eriques. LÕune d«epend du capteur, et de sa capacit«e effective
à observer des signaux de valeurs diff «erentes : lerapport signal sur bruit.
Le rapport signal sur bruit est d «eÞni à partir du rapport entre lÕamplitude des niveaux de
gris mesurables par le capteur nmax ! nmin et le niveau du bruit, en gros lÕ«ecart-type ! n de la
perturbation al «eatoire qui affecte les niveaux de gris. En prenant le logarithme, on a le nombre
de bits utile au capteur pour coder les images.

Outre les capacit«es du capteur, le nombre de bits r«eellement n«ecessaires pour coder une
image varie dÕune imageà lÕautre, en fonction de leur contenu informationnel. Ce nombre
d«epend de lÕentropie, d«eÞnie à partir de la distribution des niveaux de gris de lÕimage (statis-
tique).

E = !
!

i ! N

pi log2(pi ) ,

où N est le nombre de niveaux de gris pr «esents,pi est la proportion ( 0 < p i < 1) de points de
lÕimage ayant pour niveau de gris i . Cette grandeur repr «esente le nombre moyen de bits par
pixel n «ecessaires pour coder toute lÕinformation pr«esente. Elle est utilis«ee dans les techniques
de compression sans perte pour adapter le volume de donn «ee des imagesà leur contenu infor-
mationnel.
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