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1- OPÉRATIONS PONCTUELLES SUR L’IMAGE  
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Introduction  
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Soit un opérateur T() qui transforme une (ou plusieurs) intensités 
de gris/couleurs en une nouvelle intensité de gris/couleur. 

où f(x,y) est l’image d'entrée, g(x,y) est l'image de sortie, et T est 
un opérateur sur f défini sur un voisinage de point (x,y). 

𝒈 𝒙, 𝒚 = 𝑻 𝒇(𝒙, 𝒚)  



Introduction  
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Introduction  
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Le plus petit voisinage possible est de taille 1 × 1. Dans ce cas, g ne 
dépend que de la valeur de f en un seul point (x, y) et T devient 
une fonction de transformation d'intensité ou de niveau de gris , 
(également appelée mapping) de la forme: 

𝒔 = 𝑻 𝒓  



Transformation simples  
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Exemples de transformations des niveaux de gris d’une image 



Transformation simples  
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Transformation simples 

Négatif d’une image 

g(x, y) = (L-1)-f (x, y)      L: Le nombre de niveaux de gris 
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Transformation simples 
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Les transformations puissance (transformations gamma) ont la forme: 

𝒔 = 𝒄𝒓𝜸 

où 𝒄 et 𝜸 sont des constantes positives. 



Transformation simples  
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Transformation gamma  



Transformation simples  
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Transformation linéaire 
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rehaussement du contraste 



Transformation linéaire par morceaux  
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Transformation linéaire par morceaux  
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Remarque: Pour accélérer (et simplifier) les calculs, on peut utiliser une Look-up table 

(LUT) 

Méthode simple 

Pour x=1 à N 

     Pour y=1 à M 

          g(x,y) = 255*(f(x,y)-min)/(max-min); 

 

Utilisation d’une LUT (Look Up Table) 

   /* Initialisation de la LUT */ 

   Pour i=0 à 255 

        LUT[i] = 255*(i-min)/(max-min); 

   /* Transformation d’histogramme */ 

   Pour x=1 à N 

        Pour y = 1 à M 

           g(x,y) = LUT[f(x,y)]; 



Transformation linéaire par morceaux  
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Cas particulier: Binarisation d’une image  



Transformation linéaire par morceaux 

Exemple d’une fonction de modification du contraste de  l’image. 
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Transformation linéaire par morceaux  
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Image originale 



Séparation de l’image en plans-bit 
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Séparation de l’image en plans-bit 
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2- TRANSFORMATION DE L’HISTOGRAMME  
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Définitions 

Un profil d’intensité d’une ligne dans une image est représenté par 
des signaux 1D. 

Profils d’intensité d’une image 
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Définitions 

Exemple d’profil d’intensité d’une image 
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Définitions 

Exemple de profils d’intensité d’une image 
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Définitions 

• Un histogramme représente le nombre de pixels appartenant (fréquence de) à 
chaque niveaux de gris (ou couleur) pouvant être représenté dans l’image 

• H(r) = nombre de pixels de l'image ayant le niveau de gris r. 

24 

Histogramme d’une image 

niveaux de gris 
n

o
m

b
re

 d
e 

p
ix

el
s 



Définitions 
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Image d’entrée (I) 

Histogramme calculé de l’image I: 
H(I) = [0.16   0.48    0,12  0,24] 

0,50 - 

0,25 - 

Exemple d’histogramme d’une image 



Définitions 
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Exemple d’histogramme d’une image 
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Définitions 
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Dynamique d'une image = [valeur_min, valeur_max] 



Définitions 
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Types d’histogrammes et leurs images associées. 



Traitement de l’histogramme  

30 

Types de transformations pouvant être appliquées à un histogramme. 



Égalisation d’histogramme  

• Objectif: harmoniser la répartition des niveaux de 
luminosité de l'image, de telle manière à tendre vers un 
même nombre de pixel pour chacun des niveaux de gris. 
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Égalisation d’histogramme  

Image originale Image plus contrastée 
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Égalisation de l’histogramme 
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𝑠 = 𝑇 𝑟 = (𝐿 − 1) 𝑝𝑟 𝑤 𝑑𝑤
𝑟

0

 

Cas continu: 
 
La transformation continue permettant d’égaliser une densité de 
probabilité est la probabilité cumulative: 



Égalisation de l’histogramme 
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Pour améliorer le contraste, on cherche à aplatir l’histogramme 

Cas discret: 

Soit une image de taille M x N. Pour une intensité rk , la probabilité 
d’occurrence est: 

où nk est le nombre d’occurrence de rk dans l’image. 

La transformation permettant d’égaliser l’histogramme de l’image 
est : 

𝑠𝑘 = 𝑇 𝑟𝑘 = 𝐿 − 1  𝑝 𝑟𝑗

𝑘

𝑗=0

, 𝑘 = 0,1, … , 𝐿 − 1. 



Égalisation de l’histogramme 
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Exemple 

Soit une image de taille 64 x 64 et L-1 = 7 (8 niveaux de gris). 

rk nk P(rk) 

0 790 0,19 

1 1023 0,25 

2 850 0,21 

3 656 0,16 

4 329 0,08 

5 245 0,06 

6 122 0,03 

7 81 0,02 

On a alors: 

𝑠0 = 𝑇 𝑟0 = 𝐿 − 1  𝑝 𝑟𝑗

0

𝑗=0

= 7𝑝 𝑟0 = 1.33 

𝑠1 = 𝑇 𝑟1 = 𝐿 − 1  𝑝 𝑟𝑗

1

𝑗=0

= 7 𝑝 𝑟0 + 𝑝 𝑟1 = 3.08 

1 

3 



Égalisation de l’histogramme 
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𝑠2 = 𝑇 𝑟2 = 𝐿 − 1  𝑝 𝑟𝑗

2

𝑗=0

= 7 𝑝 𝑟0 + 𝑝 𝑟1 + 𝑝 𝑟2 = 4.55 

𝑠7 = 𝑇 𝑟7 = 𝐿 − 1  𝑝 𝑟𝑗

7

𝑗=0

= 7 𝑝 𝑟0 +⋯+ 𝑝 𝑟7 = 7.00 

5 

7 

… 



Égalisation de l’histogramme 
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Égalisation de l’histogramme 
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Transfert d’histogramme 
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Transfert d’histogramme 
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Histogramme de f(x,y) 

Histogramme de g(x,y) 

T(r) 

G(z) 

𝐆−𝟏(s) 



Transfert d’histogramme 

Cas continu: 

1. Calcul de la fonction cumulative T de l’histogramme de l’image f(x,y). 

2. Calcul de la fonction cumulative G de l’histogramme de g(x,y). 

3. Pour chaque pixel (x,y) de l’image f(x,y) 

a. Calculer s = T(f(x,y)) 

b. Calculer G−1(s) 

Cas discret: 

𝑠𝑘 = 𝑇 𝑟𝑘 = 𝐿 − 1  𝑝 𝑟𝑗
𝑘

𝑗=0
,    k = 0,1, … , L − 1 

Pour chaque sk, chercher q, tel que : 

 

𝑠𝑘 = 𝐺 𝑧𝑘 = 𝐿 − 1  𝑝(𝑧𝑖)
𝑞

𝑖=0
,    q = 0,1, … , L − 1 

Remarque: 

On peut accélérer considérablement le processus de cette recherche en utilisant une Look up 
table. 
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Transfert d’histogramme 
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Transfert d’histogramme 
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Image originale 
Egalisation d'histogramme 

Transfert d'histogramme 



3- RÉDUCTION DE BRUIT 
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Filtres spatiaux 
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 Les pixels sont 
représentés par des 
carrés pour simplifier les 
graphiques.  

 Notez que l'origine de 
l'image est en haut à 
gauche, mais l'origine du 
noyau est en son centre.  

 Le fait de placer l'origine 
au centre de noyaux 
spatialement symétriques 
simplifie l'écriture 
d'expressions pour le 
filtrage linéaire. 

La mécanique du filtrage spatial linéaire en utilisant un noyau 3 × 3.  

𝑔 𝑥, 𝑦 =   𝑤 𝑠, 𝑡 𝑓 𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡

𝑏

𝑡=−𝑏

𝑎

𝑠=−𝑎

 



Filtres spatiaux 
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Exemple 1D: 



Filtres spatiaux 
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Exemple 2D: 



Convolution numérique R = I * K 
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0 1 1 0 0 
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convolution 
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𝟎 𝟏 𝟎 

𝟏 𝟎 𝟏 

Noyau de  
convolution 

K 

* = 

R(x,y) = I(x-1,y-1)*K(0,0)  +  I(x, y-1)*K(1,0)  +  I(x+1, y-1)*K(2,0)  
           + I(x-1,y)*K(0,1)      +  I(x,y)*K(1,1)      +  I(x+1,y)*K(2,1)  
           + I(x-1,y+1)*K(0,2)  +  I(x,y+1)*K(1,2)  +  I(x+1,y+1)*K(2,2) 



Convolution numérique R = I * K 
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Convolution numérique R = I * K 
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Convolution numérique R = I * K 
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Convolution numérique R = I * K 
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Convolution numérique R = I * K 
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Convolution numérique R = I * K 
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Convolution numérique R = I * K 
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Convolution numérique R = I * K 

56 

1 1 1 0 0 

0 1 1 1 0 

0 0 1 1 1 

0 0 1 1 0 

0 1 1 0 0 

4 3 4 

2 4 3 

2 3 

Image 

Résultat de  
convolution 

R 

I 

𝟏 𝟎 𝟏 

𝟎 𝟏 𝟎 

𝟏 𝟎 𝟏 

Noyau de  
convolution 

K 

* = × 𝟏 × 𝟎 × 𝟏 

× 𝟎 × 𝟏 × 𝟎 

× 𝟏 × 𝟎 × 𝟏 



Convolution numérique R = I * K 
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Exemples de noyaux de convolution 
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Réduction de bruit  
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Filtre moyen 



Réduction de bruit  
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Filtre gaussien 

Taille du filtre: (4𝜎 + 1) × (4𝜎 + 1) 

Exemple de filtre Gaussien 𝜎=1 



Réduction de bruit  
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Réduction de bruit  
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- zero padding: par des zéros. 
- mirrorpadding: en réfléchissant en miroir l'image à travers sa bordure. 
- replicate padding: la valeur de bordure d'image la plus proche. 



Réduction de bruit  
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Exemple: 



Réduction de bruit  
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Filtre médian 

La médiane est une statistique qui divise la population en 2 

parties de même nombre de données. 

 

 

1 2 4 5 6 7 10 3 2 5 9 8 1 2 4 3 5 6 4 3 6 

 

1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 8 9 10 
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Réduction de bruit  
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Filtre médian 

Exemple: 



Exemple 
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4-REHAUSSEMENT DU CONTRASTE 
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Introduction 
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Première dérivée 

Seconde dérivée 

Dérivées d’une image 



Dérivées d’une image 
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On approxime la première et la seconde dérivée d’une fonction 𝒇(𝒙)  à une 
dimension par les formules suivantes (respectivement) : 

𝒇′ 𝒙 = 𝒇 𝒙 + 𝟏 − 𝒇(𝒙)  
𝒇′′ 𝒙 = 𝒇 𝒙 + 𝟏 − 𝟐𝒇 𝒙 + 𝒇(𝒙 − 𝟏) 



Dérivées d’une image 

Pour une image en 2D, on définit le Laplacien comme suit: 

 

 

où on a: 

 

 

 

 

Et donc: 
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Dérivées d’une image 

Pratiquement, on peut calculer le Laplacien par l’un des filtres suivants: 
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Rehaussement du contraste 

Pour augmenter le contraste d’une image, il suffit 
d’accentuer les contours entre ses différentes régions 
homogènes. On utilise pour cela la transformation 
suivante: 

 
𝒈(𝒙, 𝒚)  =  𝒇(𝒙, 𝒚) + 𝒄(𝜵𝟐𝒇(𝒙, 𝒚)) 

 

 c = −1 si on utilise les filtres a ou b de la figure 
précédente. 

 c = 1  si on utilise les filtres c ou d de la figure 
précédente. 
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Rehaussement du contraste 
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Image du Laplacien calculé pour l’image de la figure précédente: 



Rehaussement du contraste 
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Chapitre suivant 

Chapitre 03 

Extraction de caractéristiques dans les images 
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