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Images, histogrammes et logarithmes

Theme :
Etudier les divers histogrammes associés aux images en niveaux de gris.

Niveau :

Le début de l'activité peut étre fait en classe de Premiere STD2A, mais tout ce qui concerne les
logarithmes devra étre réservé aux classes Terminales.

Situation d’accroche :

Comment distinguer, de maniere objective, différentes zones dans une image numérique en
niveaux de gris ?

Documents supports :

Photographies en gris et en couleurs

Domaines :
Fonctions de référence, notions de statistique descriptive du programme de Seconde.

Capacités :
Manipuler des formules et des fonctions dans un tableur

Maitriser quelques indicateurs statistiques élémentaires (histogramme, moyenne, médiane).

Outils :
Tableur, Logiciel de traitement d’images

Auteurs :
R. Cabane, L. Degraeve, P. Dutarte

Crédits :
Les photographies proviennent des collections personnelles des auteurs.

Le motif de I’assiette Bottna de Marimekko™ est di a Anna Danielsson, designer.
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Images, histogrammes et logarithmes
1. Histogramme linéaire
1) Définition
« L’histogramme linéaire » d’'une image donne le nombre de pixels pour chaque valeur i de

I'intensité lumineuse ou niveau de gris (il s’agit en fait, selon les cas, d’'un diagramme en batons
ou d’un nuage de points).!

Pour une image en 256 niveaux de gris, ’axe des abscisses correspond aux valeurs de
I'intensité i, entier compris entre 0 = noir et 255 = blanc, et I’axe des ordonnées au nombre de
pixels pour chacune des valeurs de i.

| Fichier Edition Sélection Affichage Image Calque Couleurs Qutils Filtres Fenétres Aide
IE‘ .J“-'twq|.r.|.|'5m.|.|.|.|9.|.|.|<|.l5’¢nl.|.1.|.I1—W.|<|.|.|1W<|.r.l.Im.r.|.|.125m.r.|.|<]3(p9.|.|

(]

Histogramme |£|

Histogramme =
Arriére-pian

Canal : | Valeur IZI

e o

Histogramme

Histogramme =
Arriere-plan

Canal : |Valeur E ,_E_] |_5_|

Pour les images RVB et en niveaux de gris, la Valeur indique la
distribution des luminosités dans I'image (ou le « calque » actif si
I'image est faite de plusieurs couches combinées).

Cette courbe offre une visualisation de I'exposition de votre
photo. A gauche se trouvent les tons foncés et a droite les tons
clairs . Plus la courbe est haute plus il y a de valeurs dans tel ou tel
ton.

On peut généralement réduire I'analyse a un intervalle limité de Moyenne: 503 Pocsts - 7390272
, . . DevStd: 190 Compte: 2173674
valeurs, et ce, en déplacant les triangles noir ou blanc du curseur Ay s e s

situé sous l'histogramme (ci-contre).

Les statistiques au bas de la fenétre donnent des indications sur la distribution des valeurs
dans l'intervalle choisi.

1 Onrecommande de consulter a ce propos le programme de Physique destiné aux classes STD2A, ou les notions de
pixel et histogramme figurent explicitement dans les compétences attendues (Réaliser des images a 'aide d’un
APN.

Commenter leurs caractéristiques et les histogrammes associés).
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2. Commentin

terpréter un histogramme ?

Voici plusieurs exemples ; il s’agit a chaque fois d’interpréter les histogrammes affichés.

Cette image a une

Histogramme

courbe n'occupant
que les extrémités
de I'histogramme.
Elle posséde de
tres forts
contrastes.

Le « pic » de
gauche de
I’histogramme
correspond aux
structures du
pylone et aux

Histogramme
Arriere-plan

Canal - | Valeur

[]

Piwaks - 254
Compte: 258004
Pourcentage: 1000

Maoyenne: 1005
DevSed: 290
Médiane: 220

feuilles d’arbre,

tandis que le
« pic » de droite
correspond au ciel.

Cette image possede
une courbe occupant
essentiellement le
coOté gauche de
I'histogramme. Les
nuances de gris sont
tres proches du noir :
il s’agit d’'une image
sous-exposée. Par
contre, une image
sur-exposée affichera
un histogramme
occupant
essentiellement le
coté droit.

Activité de classe :

Histogramme

Histogramme
Arrigre-plan

Canal - | Valeur

o = 5
Moyenne: 532 Pixeds - 235224
DevStd: 285 Compte: 235224

Médiane: 510 Pourcentage: 1000

Présenter, au moyen du vidéoprojecteur, différentes images en niveau de gris et faire

identifier par les éléves la signification des différents « pics » observés.

Ce travail peu

Recommencer avec des images en couleurs.

t étre percu par les éléves comme assez difficile. On peut alors commencer

par confronter les histogrammes des trois composantes R, V et B avant de revenir a
I’histogramme global (ou les intensités lumineuses issues des trois couleurs primaires sont

cumulées).

On divise la valeur de tous les pixels par 2. Quel est I'effet obtenu sur I’histogramme ?
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* Les valeurs statistiques figurant sous ’histogramme incluent moyenne et médiane®.
Comment peut-on interpréter ces deux valeurs en termes d’imagerie ?

Réponses possibles : la moyenne peut étre comprise comme l'intensité lumineuse moyenne
d’un pixel choisi au hasard dans I'image, ou comme Uintensité lumineuse d'une image
uniforme produisant le méme éclairement sur une cible suffisamment éloignée. La médiane
correspond au « gris moyen » de I'image (celui qui permet de distinguer autant de pixels plus

sombres que de plus clairs).

3. Histogramme logarithmique (classe terminale STD2A)

L’inconvénient des histogrammes « linéaires » (en fait, arithmétiques) est de mal faire
apparaitre les zones de moyenne importance. Quand on active la fonction « histogramme » du
logiciel, on peut, au choix, prendre sur ’axe des ordonnées une échelle « linéaire » comme
précédemment (histogramme de gauche ci-dessous) ou « logarithmique » (histogramme de
droite), ou les effectifs n sont remplacés en échelle logarithmique par In(n+1), (In désignant le

logarithme népérien de n).

Nous illustrerons ces concepts a partir de la reproduction d’'un modele d’assiette (décor
Marimekko™), ci-dessous. Sur ’histogramme « ordinaire » (a gauche), on ne voit qu’un pic trés a
droite, qui correspond au fond de I’assiette (blancs et gris tres clairs), dépourvus d’intérét. Sur
I'histogramme logarithmique (a droite), on voit que I'image contient bien des pixels sombres alors

que l'histogramme linéaire les dissimule totalement.

Histogramme

Histogramme
Arriére-plan

Canal : |Valeur

-] =

o =
Moyenne: 2280
Deew Std - 282
Médiane - 2200

— 1

EE
255 =

Pials - 32311
Compte: 22311
Pourcentage: 1000

Histogramme

Histogramme
Arriere-plan

Canal - |Valeur

DowSed: 228
Médiane: 2400

=l =EE

255

Piwcls - 22311
Compte: 22311
Pourcentage: 1000

On peut aussi distinguer deux zones distinctes dont la signification est aisée a retrouver :
fond et motif (signalés par des ovales rouges dans I'image ci-dessus). Concernant ce dernier, on

note deux choses intéressantes :

2 Ces deux notions figurent dans le programme de la classe de Seconde.

3 Seule la fonction logarithme décimal log est au programme de Terminale ST2DA, il faut donc calculer k.log(n+1),
k étant la constante de normalisation. On calcule log(n+ 1) et non log(n) pour éviter de tomber sur log (0)

Ministere de I'éducation nationale, de la jeunesse et de la vie associative (DGESCO)
Mathématiques — STD2A
>eduscol.education.fr

Page 4 sur 7



un « poids » faible des pixels

sombres, di au fait que le motifest |_ [ [r] =] | [cma: vaea [+] =(=]

linéaire (dessin au trait)

un répartition assez égale des
pixels de valeurs compri
30 et 210, due a un léger
« floutage » autour des traits noirs

(qul‘peu.t aussi bien provenir du W . A A
motif originel que de la prise de = E B 23 & x B
photo suivie d’'une mise a Moyemne: 1218 — Meyenne: 2202 Pl : 22311
s, i - DevStd: 57 Compte: 83511
I'échelle). e e Midone: 310 Pourcemge: 05

Histegramme @ Histogramme @

Histogramme [

Histogramme ]
Arriere-plan Arriere-plan

En fin de compte, I’échelle logarithmique permet une meilleure analyse des images
comprenant quelques intensités fortement représentées et prend le relais de I'histogramme
linéaire lorsque celui-ci ne permet pas d'interpréter les niveaux de gris insuffisamment visibles.

Quelques activités de classe possibles :

Présenter, au moyen du vidéoprojecteur, différentes images en niveau de gris et faire
identifier par les éleves la signification des différentes zones observées sur I’histogramme
logarithmique.

Eviter les reproductions de paysages qui ont généralement des histogrammes peu
contrastés donc difficiles a interpréter ; il est plus aisé de travailler sur des photos de
scénes d’intérieur, convenablement éclairées.

Recommencer avec des images en couleurs.
Mémes observations que précédemment (décomposer en R, V, B).
On double la taille de I'image (mise a I’échelle a 200%). Quel est ’effet obtenu sur

I’histogramme normal, sur 'histogramme logarithmique ? Méme question avec la
réduction d’un facteur 50%.

4. Codage d'une image et calcul de ’histogramme avec le tableur

Ce travail peut étre fait en classe avec les éléves.

On reprend l'image de I'assiette vue précédemment. Dans The Gimp, on fait la conversion du
fichier image.png en image.pgm en choisissant le format PGM et en sélectionnant I’option
ASCIL*

Puis on change l'extension . pgm en .csv afin d'importer le fichier dans le tableur.

Pour éviter les obstacles techniques, le professeur peut réaliser ce travail préparatoire a
I’avance, les éleves commencant leur activité avec la feuille de calcul déja préte.

4 D’autres logiciels de conversion permettent cette tiche (essayer Nconvert/XnView, Image Magick ... ), 'essentiel
étant de produire un fichier au format « texte » et non « binaire ».
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On obtient ainsi sur une (grande) colonne la distribution de tous A l

|

les niveaux de gris (entiers de 0 a 255), précédée de quelques 1 P2
informations sur I'image (le code P2, un commentaire, les _2_#CREATOR: GIMP PNM Fifter Version 1.1
dimensions de I'image, la valeur maximale des pixels). Les valeurs 3| 188
des pixel di i la cellul -+ £
es pixels proprement dites commencent a la cellule A5. 3 255
Remarque : la structure rectangulaire de I'image est ici ignorée, et 5 2%5
n’a pas d’importance pour la suite de 'activité. 1] 25
8 | 255
9 25
0 %5
| %5
1] 255

Le travail a accomplir est de créer une seconde feuille ou les valeurs requises pour obtenir les
histogrammes pourront prendre place.

On place dans la colonne A de la seconde feuille les différents a ] & & = [-N@i-
niveaux de gris allant de 0 a 255, dans la colonne B, a l'aide de la A | 8
fonction NB. SI (), on compte le nombre d'apparitions de chaque jz 2 m
niveau de gris codé dans la feuille précédente. ER 2 0 0
Cette premiére tache fournit 'occasion de revoir les mécanismes - ; : :
fondamentaux du tableur, et notamment I’adressage absolu 6 : 0 0
: L. . 7 5 0 0
(requis pour désigner la zone contenant les valeurs des pixels) B 7 0 0
ainsi que la fonction NB.SI (). 9 8 3 1,386294361
10 9 0 0
Dans la colonne C, on détermine le logarithme (népérien ou ity 10 1.0.693147181
L . . . 2 11 5 1,791759469
décimal) de chaque effectif, en ajoutant 1 a chaque valeur de la BT 2 0 0
colonne B pour éviter In(0) °. |14 ] 13 4 1,609437912
15 14 3 1,386294361
16 15 4 1609437912
Dans une troi- Histogramme linéaire
siéme fell:llle, gupn
clon_ peut, a oy
l'aide de
. 8000
l'assistant
' B 6000
graphique, affi- 2
4000
cher les deux
. 2000
hlstogrammes lil || |||I|||
s s 0 i
linéaire et 4 12 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 108116 124 132140 148 156164 172 150 188 196204 212 220225 236 244252
. . 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112120 128136 144 152160 168 176184 192 200208 216 224 232 240 248
logarithmique M

et constater

que l'on obtient les
mémes
informations que
celles obtenues
dans le paragraphe
précédent a l'aide

de The Gimp.

O =4 N WE OO ~N DYoo

[
I
[
I
|

e

4 12 20 28 36 44 52 60 68 76 B84 92 100108 116 124 132 140 148 156 164 172 180 188 196 204 212 220 228 236 244 252
16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112120126 136 144 152 160 168 176 184 192 200 206 216 224 232 240 248

5 L'utilisation du logarithme décimal peut étre une alternative pour coller au programme.
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5. Un peu de culture : a propos de la dynamique d’une image

La dynamique d'une image, est la capacité d'une image numérique a redonner les vraies
échelles d'intensité lumineuses du monde réel. On exprime souvent la dynamique en utilisant
l'unité des stops. Un « stop » correspond a un bit. Si les intensités lumineuses peuvent prendre n
valeurs, la dynamique x de I'image, exprimée en stops, est solution de I’équation :

log(n)

2*=n soit x=—""2— .
log (2)
Quelques exemples pour bien comprendre :
En imagerie numérique, on rencontre surtout des fichiers JPEG :

Pixel le plus clair 255 ; pixel le plus sombre : 0 ; 256 valeurs possibles. La dynamique est donc :
log(256) /log(2)= 8. Cela correspond aux 8 bits de précision par couleur du JPEG®.

Le fichier JPEG a donc 8 stops.
Les fichier RAW (issus des appareils photo numériques) ont en général 10 stops.
Les fichiers a haute résolution (HDR) peuvent aller bien au-dela de 15 a 20 stops.

En cinématographie, on a la notion d'Exposure latitude, qui est la dynamique d'une caméra
ou d'un film.

Caméra vidéo standard : 5,5 stops ; film négatif standard : 7 stops ; film négatif « Extended
latitude » : 11 stops.

Pour les écrans, on a le taux de contraste qui correspond a une dynamique d'affichage.
Technologie LCD : 9 stops ; technologie SED : 16 stops.

Dans le monde réel : étendue de 100 000 000, correspondant a environ 26 stops.

6 Permet la consolidation de propriétés algébriques de la fonction logarithme décimal, et éventuellement
d'introduire la fonction logarithme de base 2, si nécessaire.
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