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Chapitre 1 : Introduction à l’image numérique 
 
 
 

1- Historique : 

Le traitement d'images commence à être étudié dans les années 1920 pour la transmission 
d'images par le câble sous-marin allant de New York à Londres. Harry G. Bartholomew et 
Maynard D. McFarlane effectuent la première numérisation d'image avec compression de 
données pour envoyer des fax de Londres à New York. Le temps de transfert passe ainsi de 
plus d'une semaine à moins de trois heures. Il n'y a pas vraiment d'évolution par la suite 
jusqu'à la période d'après-guerre. 

Le traitement du signal prend de l'importance vers la fin de la Seconde Guerre mondiale avec 
l'arrivée du radar. La prospection pétrolière participe aussi beaucoup au développement des 
techniques de traitement du signal. 

Le véritable essor du traitement d'images n'a lieu que dans les années 1960 quand les 
ordinateurs commencent à être suffisamment puissants pour travailler sur des images. Peu 
après, la redécouverte de la transformée de Fourier rapide (FFT) révolutionne le domaine, en 
rendant possible les manipulations du contenu fréquentiel des signaux sur ordinateur. 
Cependant, l'essentiel des recherches porte encore, à cette époque, sur l'amélioration des 
images et leur compression. 

En 1980, David Marr formalise le premier la détection de contours de manière précise (D. 
Marr et E. Hildreth : Theory of Edge Detection, Proc. R. Soc. London, B 207, 187-217, 1980). 
Au cours des années 1980, un véritable engouement se fait jour pour le traitement de l'image 
et surtout pour la compréhension de l'image par des systèmes experts. Les ambitions étaient 
beaucoup trop grandes, l'échec fut d'autant plus cuisant. 

Les années 1990 sont témoin de l'amélioration constante des opérateurs. La recherche 
médicale devient un très gros demandeur en traitement d'images pour améliorer les 
diagnostics faits à partir des nombreuses techniques d'imagerie médicale, la technique reine 
étant l'IRM. Les publicitaires, puis le grand public se familiarisent avec la retouche d'image 
grâce au logiciel Photoshop, et le traitement d'images dans un objectif esthétique se répand 
avec l'apparition d'autres logiciels dédiés (The Gimp, Paint Shop Pro). Enfin, la décennie 
s'achève sur l'engouement pour les ondelettes et les images multimodales. 

2- Définition du Terme Scientifique : 
Le traitement et l'analyse d'images numérique désigne une discipline de l'informatique et des 
mathématiques appliquées qui étudie les images numériques et leurs transformations, dans le 
but d'améliorer leur qualité ou d'en extraire de l'information. 

Il s'agit d'un sous-ensemble du traitement et analyse du signal dédié aux images et aux 
données dérivées comme la vidéo (par opposition aux parties du traitement du signal 
consacrées à d'autres types de données : son et autres signaux monodimensionnels 
notamment), tout en opérant dans le domaine numérique (par opposition aux techniques 
analogiques de traitement du signal, comme la photographie ou la télévision traditionnelles). 
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Dans le contexte de la vision artificielle, le traitement d'images se place après les étapes 
d'acquisition et de numérisation, assurant les transformations d'images et la partie de calcul 
permettant d'aller vers une interprétation des images traitées. Cette phase d'interprétation est 
d'ailleurs de plus en plus intégrée dans le traitement d'images, en faisant appel notamment à 
l'intelligence artificielle pour manipuler des connaissances, principalement sur les 
informations dont on dispose à propos de ce que représentent les images traitées 
(connaissance du domaine). 

3- Les Différentes Transformations Possibles sur l'Image 
Numérique:  

On peut distinguer quatre (04) types ou modes de transformations, qu'on peut effectuer à 
partir ou vers une image numérique : 

A. Le Traitement des Images : image   image   («image processing»). 
B. L'Analyse des Images : image    mesures  («image analysis») analyse sémantique:  
C. Image  description de haut niveau : images  Classes d'objet («image 

understanding or recognition»). 

D. Reconstruction d'Images : Opérateurs ensemble d'informations   image 

4- Exemples de Domaines d'Applications : 
• Contrôle de présence / absence. Sur des chaînes de production, on vérifie en bout de 

chaîne avec une caméra vidéo la présence d'une pièce dans un ensemble plus 
complexe. Pour cela bien souvent il suffit de faire un simple seuillage dans une région 
spécifique.  

• Contrôle du niveau de maturation des fruits sur une chaîne de conditionnement. 
Il s'agit de reconnaître à la couleur et à la texture du fruit son degré de maturité et donc 
la catégorie sous laquelle il sera emballé puis vendu.  

• Construction et correction de cartes géographiques d'après des images satellites 
ou des images aériennes. On recale d'après des informations topographiques les 
images reçues, puis on les met sur la carte en correspondance avec les informations 
trouvées dans l'image : voies de communication, voies et plans d'eau, parcelles 
agricoles...  

• Surveillance et évaluation de la production agricole. Il est possible de déterminer le 
degré de maturation des cultures, la quantité d'eau nécessaire pour l'irrigation, le 
rendement moyen... On peut ainsi établir des prévisions à large échelle de la récolte à 
venir.  

• Reconnaissance de l'écriture. La reconnaissance de l'écriture manuscrite progresse 
de jour en jour. Elle est suffisamment opérationnelle pour que la majorité des adresses, 
même manuscrites, soient reconnues automatiquement sur le courrier postal.  

• Recherche d'image par le contenu. L'objectif de cette technique est de rechercher, 
parmi une base de données d'images, les images similaires à une image exemple, ou 
ayant certaines caractéristiques, par exemple rechercher toutes les images comportant 
un vélo.  
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• Analyse de la vidéo. L'objectif de cette technique devenue une discipline depuis les 
années 2000 (lorsque la puissance des processeurs peu onéreux et en particulier des 
PC a permis des traitements puissants en temps réel) est d'interpréter les faits observés 
à l'image afin de signaler ou d'enregistrer des faits marquants. Le plus souvent, la 
caméra est fixe et observe les mouvements d'une scène. Les applications sont 
nombreuses : Protection des biens (détection d'intrusion, détection d'objet abandonné 
ou déposé...), Identification (biométrie faciale), Sécurité des personnes (détection de 
chutes de personnes, franchissement de rambardes, ...), Animations (planchers animés 
selon les mouvements des danseurs en boîte de nuit), Détection de feux (industriel, 
forêts, tunnels, ...), Surveillance de tunnels (comptage, mesure de vitesse, détection de 
fuites/anomalies dans les plafonds), surveillance de tuyaux et autres process 
industriels. 
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5- L'Image Numérique : 
Une image est avant tout un signal 2D (x,y), souvent, cette image représente une réalité 3D 
(x,y,z), d'un point de vue mathématique : 
 

• Une image est une matrice de nombres, représentant un signal. 
• Plusieurs outils permettent de manipuler ce signal. 

 
D'un point de vue humain : 
 

• Une image contient plusieurs informations sémantiques. Il faut interpréter 
le contenu au-delà de la valeur des nombres 

 
Image naturelle  Plusieurs moyens d'acquisition  caméra, microscope, tomographie, 
infra-rouge, satellite, ... 
 
Image artificielle  Plusieurs outils de représentation  synthèse d'images, réalité virtuelle, 
visualisation scientifique, ... 
  

Image naturelle Image artificielle Image artificielle 
 
En réalité il existe, (03) trois principaux types d'images : 
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Images en niveaux de gris 
I(x,y) ∈ [0..255] 

Images binaires 
I(x,y) ∈ {0 , 1} 

Images couleurs 
IR(x,y) ; IG(x,y) ; IB(x,y) 

 
... et plus encore (image 3D, image réelle, ...) 

A- Image couleur dans l'espace RVB : 
En peut représenter une image couleur numérique par addition de (03) trois couches des 
couleurs représentatifs du spectre qui sont : Rouge, Vert, Bleu. 

 
Mais il existe aussi d’autres codages de la couleur que RVB... ex : CMJ : Cyon, Magenta, Jaune 

 
B- Acquisition des Images Numériques : 

 
Le processus général pour l'acquisition d'une image numérique est illustré sur la figure 
suivante : 
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Le Capteur : Le Principe général (ex: photodiode) :  

 
 

 L'énergie incidente est convertie en signal électrique. 
 Sortie est proportionnelle à la lumière.  
 Filtre : pour augmenter la sélectivité. 

 
Exemple de Capteur 2D : 

 
Capteur CCD : Caméras numériques CCD 
 

 Matrices CCD (Charged Coupled Devices) 
 Système d'acquisition numérique 2D le plus utilisé 
 La réponse est proportionnelle à l'intégrale de l'énergie lumineuse qui atteint chaque 

élément 
 Pour la couleur, on utilise trois capteurs par pixel réagissant à des longueurs d'ondes 

différentes (rouge, vert et bleu) 
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C- De l'analogique vers le Numérique : 
 

 Les valeurs de f(x,y) sont la réponse du capteur au phénomène observé. 
 Les valeurs de f(x,y) sont des valeurs de « voltage » continu. 
 Les valeurs de f(x,y) doivent être converties vers le domaine numérique 

Conversion Analogique/Numérique (A/N) 

 Deux procédés sont impliqués pour numériser une image : 
 

Numérisation = Échantillonnage + Quantification 
 
D- Echantillonnage et quantification : 

 
L’échantillonnage est limité par la capacité du capteur, donc le nombre de pixels disponible 
(ou autre limite imposée), tandis que la quantification est limitée par la quantité de tons  (de 
gris) définie dans l’intervalle. 

 
 

 
 
E- Représentation des images : 

 
1. Une image I est une Matrice de dimension L x H 
2. Chaque élément à une valeur entière dans l'intervalle [ Nmin , Nmax]. 
3. Le nombre de « bits » requis pour représenter les niveaux de gris dans l’intervalle       

« N » est « K » 
4. La relation entre « K » et « N » est : N = 2K 
5. Le nombre de bit pour représenter une image est donc : b = L . H . K 
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On peut distinguer de mode de résolutions des images : 
 

1. Résolution spatiale : est le plus petit détail discernable. 
2. Résolution tonale (de tons de gris) : est le plus petit changement discernable. 

 
Une image a donc une résolution spatiale de LxH pixel et une résolution de tons de gris de K 
bits ou de N niveaux ou tons. 
  

Résolution spatiale : échantillonnage 
 

 
 

Résolution tonale : quantification 

 
 
 
F- Formats de fichiers d'images : 
 

Il existe beaucoup de format de fichiers pour sauvegarder numériquement, les images : 
 

 TIF, GIF, JPEG, PNG, PPM, PGM, BMP, ... 
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D‐ Multiplication d'Images Numériques : 

 

Quelques Exemples : 

 

3‐ Interpolation d'Images Numériques : 

Changement d'échelle : 
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4‐ Opératiion de CConvoluution Sppatiale :
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Exemmples : 
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A‐ AAnalyse Spectralle d'une Image :
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Quelqques Appplicationss : 
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Rehaussement de Contraste : 
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Chapitre 3 : Détection de Contour & Segmentation 
des Images Numériques 

 

 
1- La Détection de Contour : 
1.1 Introduction à la Détection de Contour : 
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1.2 Différents Types de Contours : 

 

Contour Type 
 

Contour plus le Bruit 
 
 

1.3 La Drivée d'une Image (Contour) : 
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1.3.1 Le Gradient d'Une Image : 

 
 

 

 

 
1.3.2 La Dérivée Discréte : 
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Ou encore : 

 
1.3.3 Les Diférents Filtres de Contours : 

 
A- Filtre de Robert 

 

 

 

B- Autres Filtres : 
 

 

 
 
1.3.4 Lissage et Dérivée de l'Image : 
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1.4 Deuxiéme Dérivée : (Laplacien) : 
 

 

Le Contour Rampe : 
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Exemple de Comparaison entre Gradient et Laplacien 
 

 
 
Remarques Importantes: 
 

 
 
Il existe d'autres filtre poure la détection de Contour qui sont plus efficaces dans des domaines 
d'application bien définis, tel que, le Filtre de Hough vis-à-vis l'image médicale.    

 
2- Introduction à la Segmentation : 
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Exemple d'une image ségmentée : 
 

 
 

 
 

2.1 Approche par Seuil : 
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Exemple :  

 
 

 
 

 
 
 
 



9 
 

Quelques Avantages & Inconvénients : 

 

 

Remarque Importante  
Dans le cas, d'une image conteant une forte variation de régions ou ségments, on peut utiliser 
l'approche Muti-Seuils. 
 
Exemple : 

 

 
 

2.2 Approche par K-moyennes 
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2.3 Approche Division-Fusion : Split and Merge : 

 

  

 

 
Exemple Concrét : 
 
    Etape de Division : 
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Etape de Fusion : 
 

 
 
 

2.4 Approche de Croissance en Régions : 
 

 
 

 
 

Exemple avec un seul germe : 
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Exemple avec plusieurs germes : 

 
2.5 Remarques Globales : 
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Chapitre 4 : Codage et Compression des Images Numériques 

1. Codage des images :  

Il y a deux modes de codage d’une image numérique : 
• Bitmap 
• Vectoriel 

Pour stocker ces deux types d’images sur disque, il existe de très nombreux formats de fichiers. Ces formats 
diffèrent par les quantifications supportées (binaire, niveaux de gris, palette, 24 bits, alpha-channel, etc.), par 
leur algorithmes de compression, par la volonté d’avoir un format propriétaire, ou au contraire ouvert, etc. 

1.1 Images bitmap  

Une image bitmap est un ensemble de points (=pixels), caractérisée par sa discrétisation et sa quantification. 
 

Formats de fichiers d’images bitmap 

• Formats limités à 256 couleurs : GIF, PCX, PGM, ... 
• Formats acceptant différentes quantifications : BMP, TIFF, TGA, PNG, ... 
• Formats limités à 16 millions de couleurs : JPEG, JPEG 2000, ... 

 
Remarque : Certains de ces formats permettent une compression des données. 

Avantages des images bitmap 

1. Les images bitmaps peuvent facilement être créées et stockées dans un tableau de pixels 
représentant l'image. 

2. Lecture/écriture d’un pixel aisée de part la représentation de l'image comme une grille. 
3. Les images bitmaps peuvent facilement être affichées sur un écran ou être imprimées. 

Inconvénients des images bitmap 

1. Les fichiers peuvent être très gros (   nécessité de compression) 
2. Problème de changement d'échelle (apparition d’effets de marches d’escalier ou de flou avec 

interpolation). 
3. Les dimensions de l’image doivent être prévues pour la résolution de l'interface de sortie (écran, 

imprimante). 

1.2 Images vectorielles  

Ne stocke pas le résultat du dessin sous la forme de pixels (=bitmap), mais la façon de dessiner par un 
ensemble d'objets géométriques (lignes, cercles, polygones, courbes de Bézier, texte, ...) définis par 
différents attributs (coordonnées, couleur, épaisseur de trait, remplissage, ...) 
Les domaines d’utilisation de ces images sont très variés : dessin industriel, PAO, Systèmes d’Information  
Géographiques (SIG), Internet,…  
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Image vectorielle 

Avantages des images vectorielles 

1. Adaptées au stockage d'images composées de formes géométriques. 
2. Peuvent aisément être redimensionnées. 
3. Prennent moins de place qu’une image bitmap. 

Inconvénients des images vectorielles 

1. Peuvent difficilement stocker des images complexes comme des photographies. 
2. L’affichage d'une image vectorielle peut prendre plus de temps que l’affichage d’une image 

bitmap de complexité égale. 

Formats d’images vectorielles 

• AI (Adobe Illustrator) 
• CDR (Corel Draw) 
• EPS (Encapsulated PostScript) 
• PDF (Portable Document Format) 
• PS (PostScript) 
• PSD (Adobe Photoshop) 
• SVG (Scalable Vector Graphics) 
• SWF (Flash) 
• WMF (Windows MetaFile) (cliparts Windows) 
• EMF (Enhanced MetaFile) (cliparts Windows) 

2. Compression  

Compresser une image = réduire la taille de son fichier en remplaçant la série de ses données par une autre 
plus réduite. Processus inverse : décompression (par exemple pour afficher l’image). Concerne 
essentiellement les images bitmap.  
Pourquoi compresser une image (ou tout autre type de données : texte, son, vidéo, etc.) ? 

• Pour réduire sa place sur disque. 
• Pour accélérer sa transmission sur un réseau. 

Ex: Une image en 16 millions de couleurs de 1600 x 1200 pixels . taille = 1600 x 1200 x 3 octets = 5,49 Mo 
 

Taux de compression : 
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Exemple : 
Soit une image originale de 100 Ko, compressée à 20 Ko, le taux de compression est de 5:1. Le taux de 
compression est variable, il dépend de la nature de l’image à compresser et de l’algorithme de compression 
utilisé.  
 
En réalité, il existe Deux types de compression : 

• Réversible, sans perte (« lossless ») 
• Non réversible, avec pertes (« lossy ») 

2.1 Compression sans perte  

• Pas de modification de l’image.  
• Ne change que la façon dont elle est codée sur disque. 

 Affichage (=décompression) de l’image : identique à l’original. 
 

Algorithmes de compression sans perte :  
• Méthodes à base de redondances (RLE) : utilisées par les formats d’images PCX, TGA, BMP, ... 
• Méthodes statistiques (Huffman, ...) : utilisées par les formats d’images JPEG (en partie), ... 
• Méthodes à base de dictionnaires (LZW, ...) : utilisées par les formats d’images GIF, TIFF, ... 

2.1.1 Codage RLE (Run Length Encoded)  

Code la répétition de pixels identiques en donnant le nombre de répétitions et le pixel à répéter. 
 
Exemple :  

ABCCCDDDDEF --> AB3C4DEF 
 

• Surtout efficace pour des images <_ 256 couleurs. 
• Inefficace pour des images en 16 millions de couleurs (trop de nuances différentes pour qu’il y ait de 

longues séquences de pixels identiques). 
 

 

2.1.2 Codage de Huffman  

Certaines couleurs de pixels reviennent plus souvent que d’autres. 
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Idée : réduire le nombre de bits utilisés pour le codage des pixels les plus fréquents et d’augmenter ce 
nombre pour les pixels plus rares. Surtout efficace pour des images ≤ 256 couleurs. Inefficace pour des 
images en 16 millions de couleurs. 
 
Algorithme de compression (ex pour un texte) :  
 

rien de nouveau sous le soleil 
 

Cette chaîne comporte 30 lettres, soit 30 octets ou 240 bits. 
 

1. On cherche la fréquence des caractères. 

 
2. On trie les caractères par ordre croissant de fréquence. 

 
3. On construit un arbre pour donner le code binaire de chaque caractère. 

 
Construction de l’arbre : on relie deux à deux les caractères de fréquence les plus basses et on affecte à ce 
nœud la somme des fréquences des caractères. Puis on répète ceci jusqu'à ce que l’arbre relie toutes les 
lettres. 
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L’arbre étant construit, on met un 1 sur la branche à droite du nœud et un 0 sur celle de gauche. 

  
Un nouveau code est donné à chaque lettre. Il est construit par le chemin d'accès à la feuille correspondante,  
depuis la racine, en notant 0 la branche de gauche et 1 la branche de droite. Et si on recode la phrase de 
départ, on obtient : 
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Ce qui fait 102 bits au lieu de 240 au départ, soit un taux de compression de 2,35 : 1. 
Le fichier compressé se compose d’une suite de codes sans séparateur, bien que les codes comportent un 
nombre variable de bits, car aucun code ne peut être le préfixe d’un autre. 
 
Algorithme de décompression :  
 
On transmet la bibliothèque de codage, puis on associe les caractères à leur code. 

2.1.3 Codage LZW (Lempel-Ziv-Welch)  

• Trouver des séquences de pixels qui se répètent. 
• Construire un dictionnaire associant un code unique à chaque séquence. 
• Remplacer la séquence de pixels par le code. 

  Algorithme utilisé par les formats GIF, TIFF, ... 
 
Remarque : 

• Intéressant lorsqu’il y a peu de couleurs. 
• Algorithme non spécifique aux images. 

2.1.4 Bilan des méthodes de compression sans perte 

• Méthodes surtout utilisables sur des images comportant peu de couleurs (9 256 couleurs). 
• Taux de compression dépendant du contenu des images mais souvent peu important. 

 D’autres méthodes de compression ont été mises au point, spécifiques aux images comportant 
beaucoup de couleurs (16 millions), permettant des taux de compression très élevés en autorisant 
des pertes de qualité. 

2.2 Compression avec pertes  

Principe : suppression des informations les moins indispensables pour l’œil humain. 
Réduction du nombre de données 

 Taux de compression plus élevé que compression sans perte. 
 Plus le taux de compression est élevé, plus le niveau de pertes est important et plus la qualité 

d’image est dégradée. 
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                                   Original                                          JPEG 
 
Image 512x512 pixels, 16 millions de couleurs : 

• Brut : 769 Ko 
• LZW : 631 Ko (ratio = 1.2 : 1) 
• PEG : 52 Ko (qualité 75 %) (ratio = 15 : 1) 

2.2.1 Compression JPEG  

JPEG = standard mis au point par le Joint Photographic Experts Group (1992). Méthode de compression 
d’images la plus utilisée. 

 

1) Transformation par DCT (Discret Cosinus Transform) 

 Analyse de l’image par blocs de 8x8 pixels ( tableaux de 64 valeurs). 
 Application d’une DCT (Transformée de Cosinus Discrète) au tableau de 64 valeurs ~ tableau de 64 

fréquences (opération complètement réversible) 
 
La formule de la DCT : 
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• Basses fréquences : plage de couleurs uniforme. 
• Hautes fréquences : variations brusques de couleur d’un pixel à l’autre. 

 
On observe que les basses fréquences ont des coefficients plus élevés (donc plus significatifs) que les hautes 
fréquences.  
 
Idée principale de la compression JPEG : 
 
Retirer des détails pour diminuer la taille du fichier image en supprimant les hautes fréquences. 
Le taux de compression va dépendre du seuil de l'écrêtage : plus on conserve des composantes à amplitude 
faible, meilleure sera la qualité (car plus il y aura de détails fins), mais plus faible sera le taux de 
compression. 

2) Quantification 

Diviser chaque valeur de la matrice de fréquences (matrice 2) par une matrice de quantification (matrice 3) 
 On obtient une matrice quantifiée (matrice 4) dans laquelle beaucoup de coefficients sont nuls. 
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La matrice de quantification est définie à partir de critères psycho-visuels et du taux de compression 
souhaité. 

3) Codage statistique 

 
1. La matrice quantifiée contient beaucoup de 0. 
2. Les coefficients de la matrice sont parcourus selon une séquence en zigzag --> longues suites de 0 

consécutifs 
  compression RLE. 

3. Les coefficients non nuls sont compressés avec la méthode statistique de Huffman. 
 

  Taux de compression très élevés. 

22.2 Algorithme de décompression JPEG 

Procédé inverse de celui de la compression. Pour chaque bloc 8x8 de pixels : 
• Décompression par la méthode de Huffman. 
• Multiplication de la matrice obtenue par la matrice de quantification. 
• Application de la DCT inverse pour retrouver une image plus ou moins dégradée par rapport à 

l’image initiale. 
 

La formule inverse  de la DCT : 
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Performances de la compression JPEG : 

 

Artefacts de la compression JPEG 

• Compression avec pertes --> baisse de qualité de l’image. 
• Apparition de blocs (car traités séparément), d’autant plus visibles que le taux de compression 

augmente. 
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