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Introduction Rappel sur la base binaire

Q: Comment un enfant fait-il généralement pour compter?

Etc...




10 doigts
!

Monde occidental: on compte en base 10

Base: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
| J

Y
10 caracteres

Tous les nombres en base 10 sont des mots
composes de ces 10 caracteres (0-9) !!!



What about the machine?

Ne reconnait que 2 etats

Allumeé

Etat 0

Etat 1

L> Base binaire !!

Tous les nombres en base 2 sont des mots composés de
ces 2 caracteres (Oou 1) !



1 caractere binaire =1 bit

Mot de 8 bits = 1 octet

Q: Jusqu’a combien peut-on compter en base 10 avec 1 octet ?

Base binaire Base 10
00000000 000

256
11111111 255 valeurs

L’octet est ’unité de stockage en mémoire



|. Imaqges en niveaux de gris
1.1. De I'image physique a I'image numérigue

Q: comment former une image sur un écran ?

Avec un systeme optique (objectif, lentille, etc...)

Source Systeme
lumineuse optique
/ \
s - B Ecran
F/ '
2 > |
1
= '
. N / Image
Objet Onde L . réelle

électromagnétique

[ Manifestation visuelle de TOEM ]




Acquisition d’une image numerique

Source Systeme
lumineuse optique

S/ B Ecran
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Image

K ) réelle

Objet



Acquisition d’une image numerique

Source Systeme
lumineuse optique

Matrice
- - ccD

& Image
Objet

réelle

4 ﬂ )

Quantification de la tension enregistrée pour
chaque pixel sur 8bits, 16bits, etc.... en —
fonction de la qualité¢ de I’1mage souhaitée

Convertisseur
courant-tension

J

s = .
Etape de numérisation

Quantification: Passage d’une tension analogique mesurée a une valeur numérique codée sur yu

un sur un nombre donné de « bit » correspondant a un nombre discret et fini de niveaux de d e I I m ag e

gris entre le noir (intensité lumineuse nulle recue par le pixel) et le blanc (intensité maximale
qu’il est possible d’enregistrer sur un pixel).




1.2. Fonctionnement de la matrice CCD

j;> Matrice CCD: composée de plusieurs pixels (« Picture
element ») disposes sous forme de tableau.
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colonnes
R Pixel = cellule photosensible
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Lignes

Matériau
semi-conducteur
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Nombre d'électrons/trous créés est proportionnel a la
guantite _de lumiere recue pendant toute la durée de
I'exposition lumineuse.

Probleme technique :

Comment compter les
charge créees sur chague
pixel ?



Transfert des charges de chaque pixel de proche en proche
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Horloges
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Processus de comptage

Par analogie: évacuation d’un établissement scolaire

couloir 1 couloir 2 couloir 3
salle1,1 salle 2,1 salle 3,1

o o
salle 1,2 salle 2,2 salle 3,2 /

’

salle 1,3

salle 2,3

salle 3,3

/

/

Couloir Principal

Sortie unique de 'établissement

/

Groupe d’éleves
d’une classe

Agent responsable du
comptage des
individus sortant de

I'établissement




Etape 1: Les éleves de la classe sortent dans le couloir et restent

groupes dans le couloir

couloir 1

couloir 2

N

couloir 3

salle1,1

salle 2,1

salle 3,1

salle 1,2

salle 2,2

salle 3,2

Agent responsable du
comptage des
individus sortant de

I'établissement

salle 1,3

salle 2,3

salle 3,3

/

/

Couloir Principal

/

Sortie unique de 'établissement



Etape 2: On procede a I'évacuation des éleves dans un ordre bien
défini, couloir par couloir.

Dans chaque couloir, les éleves des salles 3 de chagque
couloir passent dans le couloir principal

couloir 1 couloir 2 couloir 3

N

salle1,1 salle 2,1 salle 3,1

Agent responsable du

salle 1,2 salle 2,2 salle 3,2 comptage des
individus sortant de
I'établissement
salle 1,3 salle 2,3 salle 3,3

/

Couloir Principal



Dans chaque couloir, les éleves des salles 2 occupent la place
des éleves des salles 3, et les éleves des salles 1 occupent la
place des éeleves des salles 2.

couloir 1 couloir 2 \ couloir 3

salle1,1 salle 2,1 salle 3,1
¢ ¢

salle 1,2 ‘ salle 2,2 ‘ salle 3,2

salle 1,3 ‘ salle 2,3 ‘ salle 3,3
! ¢ o

/

Couloir Principal

Agent responsable du
comptage des
individus sortant de

I'établissement




Les eleves des salles 3 sont rediriges groupe par groupe, les
vers la sortie d'evacuation ou il sont comptabilisés dans un
ordre bien défini:

couloir 1 couloir 2 couloir 3
salle1,1 salle 2,1 salle 3,1
Agent responsable du
salle 1,2 salle 2,2 salle 3,2 Comptage des
‘ ‘ individus sortant de
I'établissement
salle 1,3 ‘ salle 2,3 ‘ salle 3,3
ﬂ o ¢

/

Couloir Principal



Ainsi de suite ...

couloir 1 couloir 2 \ couloir 3

salle1,1 salle 2,1 salle 3,1

salle 1,2 salle 2,2 ‘ salle 3,2

salle 1,3 salle 2,3 ‘ salle 3,3
! o

/

Couloir Principal

Agent responsable du
comptage des
individus sortant de

I'établissement




Ainsi de suite ...

couloir 1 couloir 2 \ couloir 3

salle1,1 salle 2,1 salle 3,1

salle 1,2 salle 2,2 salle 3,2

salle 1,3 salle 2,3 ‘ salle 3,3
! o

/

Couloir Principal

Agent responsable du
comptage des
individus sortant de

I'établissement




Ce protocole d'evacuation permet de connaitre a chaque
Instant le nombre d'éleve qui se situe dans une classe donnée!!

Geneéralisable a un nombre quelcongue de couloirs et de
salles...

Comptabilisation 1dentique des charges
créees sur chague photosites...

Procédé qui permet de connaitre,
I"'intensité lumineuse recue par chagque
pixel apres chaque exposition !!!



1.3. Quantification de I’image numérique

Horloges
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capture
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Pour un pixel:

Tension de sortie
proportionnelle a

Pintensité

lumineuse /




Codage du niveau de gris et qualité d’image

Codage sur 1 bit : Codage sur 2 bits : Codage sur 8 bits = 1 octet :
2 nivaux de gris 4 nivaux de gris 256 niveaux de gris
11=3 111111111 =256
1
10=2 )
01=1
0 00=0 I
/ \ 00000000 =0
base binaire base décimale

Plus le nombre de bit utilisé est grand, plus le niveau de gris
varie de facon continu.

Qualité de ’image d’autant meilleur que le nb de bit alloué par
pixel est important !

Inconvenient: place memoire importante

ATrouver un compromis entre qualité et place mémoire ....



Exemple:

1 bit / pixel : 2 bits/ pixel : 8 bits = 1 octet /pixel :

2 nivaux de gris 4 nivaux de gris 256 niveaux de gris

Remarque et Définition: Le nombre de bit utilisé pour
coder le niveau de gris d’une image est appelé
« profondeur de ’image ».




1 bit / pixel :

2 nivaux de gris
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2 bits/ pixel :

4 nivaux de gris

g
&
>
i
2




8 bits = 1 octet
256 niveaux de gris




1.4. représentation matricielle de I’image numérique

== Classiquement : loctet/pixel.

&> Valeur du niveau de gris entre 0 et 255.

M colonnes

Tableau de valeurs

107

39

98

100

54

87

35

200

N lignes

76

290 | ..

v

A

M colonnes

N lignes

==> Image numérique = tableau de valeurs comprise entre 0 et 255



Exercicel: Calculer le poids (en octet) d'une image en niveau de gris
Issue d'un appareil numeérique dont la CCD a pour dimension
1024768 pixels.




EXxercice 2:
1) Ouvrir une image en noir et blanc au format PBM dans un logiciel de traitement
d’image (Gimp). Réaliser le négatif de cette image.

2) Techniquement, réaliser le négatif d’une image revient a symétriser le niveau de
gris de chaque pixel par rapport a la valeur médiane des niveaux de gris. Par
exemple, le noir est transformé en blanc et vice versa. Considérons une image « | »
dont le niveau de gris de chaque pixel est codé sur 1 octet. Si « X » est le veau de gris
de I’image « | » considérée, et « y » le niveau de gris de la nouvelle image « J »
transformée, alors la relation entre y et x est la suivante:

Vx e {pixels de I'image 1}, y = f(x) = 255 - x
sy
Il s’agit d’une relation affine:

y >

Negative image

Ecrire ’algorithme permettant de réaliser le negatif d’une image



Correction:




1. Images en cou leurs 2.1. Perception des couleurs par I'eeil humain

Sclérotique

Humeur Vitrée Chorolide

Rétine
[«
=

Cornée ~§

)

\ [¢)
©

, E
[

Pupille o Cellules:
Humeur Connes et
aqueuse batonnets

Cristallin

y Nerf Optique
Iris

Corps ciliaire

La sclérotique est la partie blanche et opaque de I'oeil. Elle est constituée d'un tissu fibreux
solide qui entoure le globe oculaire. La sclérotique contient de fins vaisseaux sanguins.
Lorsque I'oeil est irrité par la poussiéere (ou au cours d'une maladie), les vaisseaux sanguins se
dilatent et le blanc de I'oeil apparait rosé ou injecté de sang. Détail :

batonnets et cénes



Sensibilité chromatigue des connes

Humeur Vitrée

Choroide

Sclérotique

Cornée

Pupille

Humeur
aqueuse

Cristallin

Corps ciliaire

Cone sensible

Cone sensible au vert Cone sensible

1;){] /—\

o7 7 7 15\
o/ AL 1N
7 717 TN\
co \ / / A
>0 X7 T\

\ \
0 N AN

10 \\“xhﬁhhx\
IEIIIIIIIIIIIII___IIII\_—____IIIIIIIIIIIIIII
380 400 450 500 550 600 650 780

Longueur d'onde en nanométre

Batonnets

de

3 sortes dont le

connes

maximum de sensibilite est situé
dans :

» le rouge (560nm),

> le vert (530nm),

> le bleu (424nm).



Perception des couleurs

100

90
80
7O
&0
S0
40
20
20
10
0

380

Cone sensible

auwu blew

-

CoHne sensible

,/'\I/

AL/

Lumiere emise
‘t dans le jaune

au vert CTone sensible
u rouge

f"

/

400 450

500 550

600 650 780

ongueur d'onde en nanomeétre

-

-

Cellules sensibles au vert et
au rouge les plus sensibles

(pas au bleu) !

~

J

=)

Sensation de couleur
jaune identique a celle
ressentie par un mélange
de de vert et de rouge!



= Quelle que soit la longueur d’onde recue, le cerveau recoit
uniguement les intensités du signal recu par les cellules dans le
rouge, le vert et le bleu.

= Toutes les teintes peuvent Eétre reconstituéees par une
combinaison des signaux rouge, vert et bleu.

Exemple:

Vert + Bleu — Cyan Rouge + Bleu — Magenta Vert + Rouge — Magenta

A Grand interét technique!!!

@ Seulement 3 canaux RVB pour reconstituer la couleur!!!



2.2. Représentation d'une image en couleur

Canal de colonnes
couleur

Image en couleur

saubi

Superposition de 3 images en
niveaux de gris

Modeélisation : Tableau a trois entrées (tenseur d’ordre 3) :

= Lignes:i ) 0<i<N
= Colonnes:j L (ijk) 0<j<M
= Couleurs : k O0<k<3




Exercice: Generalement, dans une image en couleur, comme pour les
Images en niveaux de gris, I'intensité des pixels de chague canal de
couleurs est codeé sur un octet.

1) Sur I'image en couleur, combien d'octet attribue-on a chaque pixel ?

2) Calculer le poids (en octet) d'une image en couleur issue d'un appareil
numérique dont la CCD a pour dimension 1024 x768 pixels.



[11. Quelques formats d’images numériques
3.1. Représentation vectorielle des images

Exemple: image représentant un cercle

Xc

Repreésentation symbolique

Image vectorielle

Yc

Image intégralement décrite par la donnée de 3 parametres:
(Xc s Yo Z¢)



Beaucoup de figures geométriques simples/complexes se
décrivent par une représentation vectorielle

indicatif parametres Nb parametres
C (X,y,r) 3
r (x,y,a,b) 4
r (X,y,a) 3
t (X1 Y1, X2 Y24 X3,Y3) 6

Avantage: poids méemoriel faible — bonne compression




Probleme: formes complexes

% Q Non représentable
~ par un nombre fini
@ de paramétres
[ ]




3.2. Représentation par pixels des images

Exemple: image représentant un cercle

Superposition d’une grille
(10 x 10)

1 case =1 pixel

On noircit les pixels qui
contiennent une portion de trait

Image = succession de cases noire/blanche

L_ecture dans un ordre bien défini :
Gauche — Droite / Haut — Bas

Repreésentation binaire: noir=1 /[ blanc=0




Exercice: Pour une grille (10 x 10)

1) Donner la représentation
matricielle binaire de I’image en
noir et blanc.

2) En déduire le « mot binaire »
correspondant a JI’image en
précisant son nombre de
caracteres.

3) Quel est ici la profondeur de
I’image ?



Correction: 1) Représentation matricielle binaire

0/0(0|0|O0

O|lrR|RP|RP|R|R|O|O

olNeollol el Nol el NolNe

PP O O|O|F|EFL| O

R Ol O OO0 O|kFL|O

Rl Ol OO O|OC|F]| O

Ol OOl OO O] Of O
o|lFr,|IFP|IFP|[F]|FL]|O
Rl PIO[O|O| F,|PF
R Ol Ol OO Ok
R Ol Ol O OOk

2)  Image = mot de 100 bits :

00000000000011111100011000011001000000100100
00001001000000100100000010011000011000111111
00000000000

3) lci 1lbit/pixel (noir/blanc) Profondeur de 1 bit !



Q: pourqguoi la forme circulaire initiale n'est-elle pas bien représentée ?

Grille trop grossiere Ne comporte pas assez de pixels

Sous echantillonnage spatial !

Q: Comment remédier a I’effet de pixellisation?

Augmenter le nombre de pixels de la grille



Exemple: grille de (100 x 100) pixels

On n’observe plus les effets de la pixellisation

A Le sur échantillonnage est inutile:

Pour une grille tres fine de quelques millions de pixels
1’ceil est incapable de discerner deux points voisins.

Augmente inutilement le poids de I’image!!



Bilan et définition:

00000000000011111100011000011001
E:::$> 0000001001000000100100000010010
00000100110000110001111110000000

0000

La représentation d'une image sous la forme
d'une suite de pixels chacun codes sur un bit,
s'appelle une bitmap. Il s'agit d'une meéthode
approximative, mais universelle car elle permet de
décrire n'importe quelle image en noir et blanc.




3.3. Notion de format

4 ™
Nom = adresse de

Rappel:
P’emplacement en
, mémoire
Stockees en / . Y,
Donnees ) mémoire (. .
, . L fichier
numerlquesJ p N
\ Place mémoire

(en octets)
- Y,

0Q: Comment connaitre a priori la nature du fichier ?

Neécessité de définir une extension précedeé d’un point

Exemple : pour une image

| PBM|PGM, PPM, PNG, JPEG, GIF, PS, PICT, TIF, etc.

\{ Portable BitMap ] Fichier image: Cercle.pbm




3.4. Image en noir et blanc : format PBM
e format PBM est I'un des plus simples pour exprimer des
Images bitmap ( en noir et blanc).
Ecrit en caracteres ASCII et verifie systéematiqguement
I'architecture suivante:

/(Le début du fichier : "P1" + « retour a la ligne » ou « espace »\

> Largeur de I'image en base 10, + « retour a la ligne » ou « espace »

» Hauteur de I'image en base 10, + « retour a la ligne » ou « espace »

> Liste des pixels codeés sur 0 ou 1 ligne par ligne, de haut en bas et de
gauche a droite sans prendre en compte les retours a la lignes et les

€SpPaces.

» Aucune ligne ne doit depasser 70 caracteres et toutes les lignes
\c@mengant par le caractere # sont des commentaires. /




EXxercice: écrire le fichier cercle.pbm de I'image précédente

P1 # Mon premier fichier PBM : le cercle
10 10 #taille de I'image
0000000000 # ligne 1
0011111100
0110000110
0100000010
0100000010
0100000010
0100000010
0110000110
0011111100
0000000000 # ligne 10



3.5. Image en niveau de gris: format PGM

Le format PGM est I'un des plus simples pour exprimer des
Images en niveaux de gris.

Généralement l'intensité du niveau de gris est codé sur un octet,
ce qui autorise 256 niveaux entre le noir (0) et le blanc (255).

format PGM tres similaire format PBM.

Ecrit en caracteres ASCII et vérifie systématiquement
I'architecture suivante:



Le début du fichier : "P2" + « retour a la ligne » ou « espace »
> Largeur de I'image en base 10, + « retour a la ligne » ou « espace »
» Hauteur de I'image en base 10, + « retour a la ligne » ou « espace »

» Valeur maximale M pour exprimer les niveaux de gris en base 10, +

« retour a la ligne » ou « espace ».
Si chaque pixel est codé sur un octet, cette valeur est a 255 et correspond au blanc

> Liste des pixels (entre O et M) ligne par ligne, de haut en bas et de
gauche a droite sans prendre en compte les retours a la lignes et les

esSpaces.

» Aucune ligne ne doit depasser 70 caracteres et toutes les lignes
ommencant par le caractere # sont des commentaires.




3.6. Image en couleurs: format PPM

Superposition de 3 images en niveaux de gris dans les trois
teintes rouge, verte et bleu.

Niveau de gris dans une couleur particuliere est codeé sur 1 octet,
— 256 niveaux variant entre le noir (0) et le rouge/vert/bleu pur
Intense (255).

format PPM tres similaire format PBM et PGM.

Ecrit en caracteres ASCII et vérifie systématiquement
I'architecture suivante:



Le début du fichier : "P3" + « retour a la ligne » ou « espace »
> Largeur de I'image en base 10, + « retour a la ligne » ou « espace »
» Hauteur de I'image en base 10, + « retour a la ligne » ou « espace »
» Valeur maximale M pour exprimer les niveaux de gris en base 10, +

« retour a la ligne » ou « espace ».
Si chaque pixel est codé sur un octet, cette valeur est a 255 et correspond au blanc

» Liste des valeurs des couleurs, trois par pixel, dans l'ordre rouge, vert|
bleu (entre 0 et M) , ligne par ligne, de haut en bas et de gauche a droite
sans prendre en compte les retours a la lignes et les espaces.

» Aucune ligne ne doit depasser 70 caracteres et toutes les lignes
ommencant par le caractere # sont des commentaires.




Exemple: En mélangeant du rouge et du vert en quantites egales, on
obtient du jaune en augmentant la quantité de rouge, par exemple, rouge
= 237, vert = 127, bleu = 16, on obtient du orange. On peut alors écrire
un fichier PPM qui représente un carré orange de 100 pixels sur 100
pixels.

P3

# Mon premier fichier PPM : orange
100 100

255

237 127 16

237 127 16

237 127 16

237 127 16



Exercice 1:
1) Lequel des formats PBM, PGM et PPM est adapteé pour représenter un

carre noir de 10 pixels sur 10 pixels ?
2) Méme question pour un carré rouge de méme taille.
3) Comparer les taille des fichiers obtenus




Correction:

1) Pour un carré noir, le format PBM suffit, puisqu'il n'y a ni niveaux de
gris ni couleurs, et le fichier est le suivant :

P1

# Un carré noir
10 10
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111



2) Pour un carreé rouge, il faut obligatoirement recourir au format PPM,
seul capable de représenter de la couleur. Le rouge se représente par les
trois nombres 255 0 0 : intensité maximale pour le rouge et nulle pour
le vert et le bleu. On obtient le fichier suivant :

P3

# Un carreé rouge
10 10

255

25500

25500

25500

(100 lignes
Identigques)

3) Le fichier représentant la seconde image est significativement plus
gros que celui représentant la premiere.



EXxercice 2:
1) Ouvrir une image en noir et blanc au format PBM dans un éditeur de

texte (Bloc Note, note pad, etc...). Ecrire un carré noir de 10 par 10 pixel
sur le coin en haut a gauche de I’image.

2) Méme guestion pour une image en couleur au format PPM en
dessinant un carré rouge de 10 par 10 pixels.




