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Fonctions, nuances de gris et dégradés

Thème

Le codage de la luminosité et des niveaux de gris, et les transformations qui peuvent y être 
appliquées.

Objectifs

• Associer les dégradés de gris et les fonctions de [0;1]  dans [0;1] . 
• Consolider la maîtrise des fonctions mathématiques de référence.

Situation d’accroche

A quoi servent les fonctions mathématiques pour le traitement des images ?

Prérequis

Activité « Cube des couleurs »

Documents supports 

Photographies en « noir et blanc »

Domaines du programme

• Fonctions de référence, capacités :
◦ Connaître la représentation graphique de la fonction racine carrée.
◦ Comparer les réels x , x 2 et √x  pour un réel x  de [0;1].

• Codage des couleurs 

Outils

Logiciel de géométrie dynamique GeoGebra
Logiciel de traitement d’images (XnView, The Gimp, ...)

Auteurs

Jean-Marc Duquesnoy
Robert Cabane

Crédits

Les photographies sont issues des collections personnelles des auteurs.
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Fonctions, nuances de gris et dégradés

1. Brève introduction
Les notions physiques relatives à la lumière figurent dans le programme de Sciences Physiques et 
Chimiques de la série STD2A (BOEN spécial n°3 du 17 mars 2011). On pourra consulter les 
manuels de photométrie pour avoir les définitions des unités physiques correspondantes : candela, 
lumen, lux.

Dans ce document et les activités proposées nous ne nous occuperons que de lumière dite 
« blanche ». La discussion sur ce qu’est un « vrai blanc » relève de la Physique1 ; nous partirons 
d’une source lumineuse supposée « blanche », éclairant une surface réceptrice (l’œil, un écran, le 
capteur d’un appareil photo numérique voire … une feuille d’arbre). L’éclairement reçu par cette 
surface se mesure en lumen (ou lux.m2). Si on désire réduire cet éclairement, on dispose un 
diaphragme qui permettra de n’obtenir qu’une fraction de l’éclairement initial ; nous associons 
l’éclairement ainsi obtenu à des nuances de gris2.

On convient de désigner les gris par un pourcentage : le « gris moyen » ou « gris 50% » 
correspond à une atténuation du blanc initialement retenu par un diaphragme occultant la moitié 
de la source lumineuse ; aux extrêmes, le « gris 0% » est simplement le blanc initial et le « gris 
100% » n’est autre que le noir, absence de lumière3. Le dégradé représenté ci-dessous correspond à 
ces conventions.

2. Le codage informatique et son abstraction
D’un point de vue informatique (ou infographique) les « niveaux de gris » sont codés sous forme 
de nombres entiers compris entre 0 et 255, pour la simple raison qu’avec huit chiffres binaires 
(bits) un maximum de 256=28 valeurs distinctes de l’intensité lumineuse peuvent être atteintes. La 
valeur 0 représente la couleur noire, et la valeur 255 la couleur blanche (voir l'activité Cube des 
couleurs qui a permis de définir l'axe achromatique).

Certains logiciels proposent des « curseurs » allant de 0 à 255 (ou de 00 à FF en représentation 
hexadécimale), d’autres restent sur un pourcentage. Mathématiquement parlant, il est commode 
d’associer ces grandeurs aux nombres réels de l’intervalle [0;1]  tout en sachant que, dans une 
image numérique, le nombre effectif de niveaux de gris distincts reste fini..

1 C’est une question de températures !
2 Si la « source » lumineuse est une image déjà numérisée, formée de ses composantes rouge, verte et bleue, on peut 

convertir cette image en une image en « niveaux de gris » en assignant à chaque point une nuance de gris 
(luminosité) égale à une moyenne pondérée des valeurs des composantes R, V et B.  

3 La terminologie en usage en colorimétrie nomme les nuances de gris en sens inverse d’après le principe de 
synthèse soustractive des couleurs ; c’est ainsi que la couleur nommée « Gris 10% » correspond à une intensité 
lumineuse 0,9=90%, donc à la valeur 230, approximation de 0,9 × 255.
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En résumé : 

0 représente le noir, ½=50% représente le gris moyen et 1=100% représente le blanc.

On passe de la représentation « mathématique » à la représentation 
« informatique » par la formule ENT(255*g), g désignant le niveau de gris dans 
[0;1]  .

Le passage inverse se fait par une division par 2554.

3. Comparer deux dégradés
Prenons le cas du passage au négatif d’une 
photo (exemple ci-contre). On voit bien que le 
blanc et le noir sont échangés, le gris moyen 
conservé (voir sur le pilier droit de l’arche). 

Question : comment passe-t-on de l’un à 
l’autre ? 

Réponse : pour chaque point (« pixel ») de 
l’image ayant une couleur (plutôt un niveau de 
gris) x  ∈  [0;1] , le niveau de gris de l’image 
en négatif sera 1−x .5

  

Nous pouvons donc abstraire ce procédé en figurant côte à côte les deux dégradés :

À l’abscisse x  on trouve (en bas) le gris de « valeur » x . À cette même abscisse on a (en haut) la 
valeur du dégradé transformé par le passage en négatif6, qui est 1− x . On peut donc dire que le 
dégradé du haut est une sorte de représentation visuelle (graphique ?) de la fonction f  définie 
par f (x )=1−x .

4. Un peu de pratique
Une première expérimentation avec une figure dynamique déjà prête permettra à l'élève de 
prendre par la suite des initiatives pour trouver les associations entre dégradés de gris et fonctions 
mathématiques.

Comment peut-on, à l'aide de Geogebra, associer une fonction (ici, la fonction racine carrée) à 
l’évolution de la couleur de remplissage d'un polygone ? La solution passe par un curseur et par 
l’assignation de « couleurs dynamiques » au remplissage du carré. 

4 Il convient de faire attention aux erreurs d’arrondi, une formule plus adéquate serait ARRONDI(255*g;0).
5 Cette transformation est fort simple quand on se sert de la représentation binaire ou hexadécimale, il suffit 

d’échanger les « bits » 0 et 1, ou les « chiffres » hexadécimaux 0 et F, 1 et E, 2 et D etc.
6 Également nommé « inversion vidéo ».
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N° Dégradés Fonctions de x

1 2 fois la distance entre 
1
2

 et x

2 x

3 x2

4 1−x

5 √x

6 4 x(1−x )

7 2 x  sur [0;
1
2
] et 2−2 x  sur [

1
2

;1] 

8 Inconnu ou x3

9 Inconnu ou 6 x2(1− x)

8. Le seuillage
Le « seuillage » consiste à mettre à 0 (noir) tous les pixels ayant un niveau de gris inférieur à une 
certaine valeur. Il permet de mettre en évidence des formes ou des objets dans une image.

C'est encore une fois l'occasion d'écrire un algorithme dans lequel l'instruction conditionnelle

SI … ALORS … SINON …12 sera utile.

Question : à quoi ressemble le dégradé correspondant à la fonction « seuil » ? 

Prolongement : seuillage « haut et bas ».

9. L’assombrissement/éclaircissement
On cherche à assombrir une photo numérique (en niveaux de gris) trop claire. On commence par 
faire un « cahier des charges » :

Pour assombrir la photo, il faut agir sur les niveaux de gris des pixels de sorte que :

– le noir reste noir

– le blanc reste blanc

– le gris final doit être plus sombre que le gris initial

– respect des contrastes : si la zone A initiale est plus foncée que la zone B initiale, alors la 
zone A finale doit être plus foncée que la zone B finale

12 IF THEN ELSE selon les langages …
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Sur cette image, on applique la transformation associée à γ=4 . On obtient l'image suivante :

La composée des deux transformations permet de revenir à une image dont les niveaux de gris 
sont apparemment identiques à ceux de l'image initiale. Comme la mise en œuvre évoquée 
précédemment nécessite le recours à la fonction partie entière, une première fois pour éclaircir, 
puis une seconde fois pour assombrir, des erreurs d’arrondi surviennent. On peut le vérifier en 
créant l’image « différence » : elle contient des nombres très petits (compris entre 0 et 4), 
assimilés à du noir, mais en normalisant le résultat on perçoit très bien le « bruit » lié à la 
discrétisation.  
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