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Une image vaut mieux qu’un long discours...

A l'origine et jusqu’a une époque récente I'image était analogique (« continue »)

peintures, gravures
dépots de pigments sur
un support

(parois, mur, toile, film...)

]

~

La photographie « argentique » est aussi
considérée comme « analogique » bien
que constituée de petits grains de Agl
(quelgues pm de diamétre)

Microscope 30000 dpi (0.854 um / px)
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Grain size ~ 5px = 4um



Vers la fin des années 70, début 80 (grace aux progrées de I'informatique) la
numeérisation des images devient courante.

Au milieu des années 80 la numérisation des images MEB devient possible méme si elle a
des difficultés a s’imposer face a I'image argentique.

Des accessoires de numérisation comme le « Crystal » de Quantel Micro-consultant permettaient
de piloter le MEB et de numériser les images, de les stocker (disques « Bernouilli ») de les traiter
(accumulation, filtrage...) avec une définition modeste (balayage TV, moins de 600 lignes).

Rupture fragile d’un acier

Image en balayage rapide
sans accumulation

accumulation de 16
images en balayage rapide
(RSB amélioré par 4)

J. Ruste « Numérisation des images en microscopie électronique a balayage

et’en'analvse X» ) Apreés application d’un filtre | -1 -3 -1
Réunion G8-ANRT — décembre 1988 ; i numérique d’amélioration de 3 10 -3
Traitement d’image en Microscopie électronique a balayage et en microanalyse la netteté i

par sonde électronique — Publication ANRT - 1990 1 -3 1




Par la suite les MEB se sont numérisés... discretement d’abord puis ouvertement !

N 7cics DSM950 ™ e | |

Balayage numérique
ou analogique

Philips XL30 sous windows
(1990)

Ecran analogique

I Ecran numérique |
+ haute résolution
optionnel

Imprimante

optionnel
Numérisation -

Schéma de principe
d’un MEB numérique

i e— La suite...
} AR - l'ceil et la vision
| I—— - les images numériques, définition
: i— - format et compression
- la couleur

Stockage
(disque dur, ‘ 7
disque optique, ...) [
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Muscle droit supérieur
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Vi [ V4 ’ . 160 ™\
Uceil : élément final de la I Fovéay (N .
~n y J . 120 | .
chaine d’observation _
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bdtonnets \
40
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§ La rétine comporte environ 130 millions de batonnets sensibles
’é a lI'intensité lumineuse (rhodopsine ou pourpre rétinien) et
g environ 5 a 7 millions de cones contenant des pigments (iodopsine)
;% sensibles a la couleur (vision trichromique : bleu, vert et jaune).
m ~ ’ . ’
' Les cénes sont concentrés au niveau de la fovéa au centre de la macula
400 450 500 S50 600 650 (axe optique). Les cones S (100 fois moins abondants que les M+L) sont
Longueur dondes {nm) distribués autour de la fovéa. La papille d’ou part le nerf optique est

dépourvue de photorécepteurs.

Si nous disposons d’un angle de vision de 190°, la vision est nette et colorée seulement dans un angle de 5°
autour de la fovéa, le reste étant flou et en noir et blanc... C’est la grande mobilité de I'ceil et la reconstruction
par le cerveau qui permet d’avoir une image totale net et colorée partout (estimée a 576 Mégapixels)

La couleur — Dossier hors série « pour la science », avril 2000



La sensibilité en niveau de gris est inférieure a 250

On estime gu’elle est d’environ 300 nuances par couleur soit théoriquement prés de 16 millions de nuances
différentes (estimée a environ 1 million mais en réalité plus proche de 300.000)

Si les reptiles, poissons, oiseaux disposent d’une vision tétrachromique voire pentachromgiue (du rouge a l'ultraviolet)
et méme souvent plus (la crevette mante posséde 12 types de cones), les mammiféres ont une vision bichromique
(bleu et vert)(comme les personnes atteintes de daltonisme d’ailleurs, 8% des hommes et 0,4% des femmes)

(/e géne de la vision du bleu est localisée sur le chromosome 7 et celui de la vision du vert est sur le chromosome X)

Seuls les grands singes (et ’lhomme) bénéficient d’une vision
trichromique suite a une mutation génétique sur le chromosome X,

¥ : survenue il y a 30 a 40 millions d’années.
Vision des primates
de I'Ancien Monde v pN . e
Gene du pigment + Gene(s) du pigment = Type de vision

f Erreur
de recombinaison

Condition  Mutation Mutation

de courte longueur d'onde  de grande longueur d‘onde en couleur

¢ Deux génes @B Pasde gagegur
. codant chacun §& |echrom§ﬁiy

un pigment par
. chromosome X #=
) X X

Trichromatie

E]

Vision des primates du Nouveau Monde

: i i ' : Trichromatie
(trois variants d'un méme géne) Femelie : . E

Primates de I'Ancien Monde

%
Intérét de la vision trichromique : %
distinguer le vert et le rouge - x‘*
x, ' - >
Chimpanzeé (ancien mande) Samin (neuveau monde)

M !
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Nos cousins les grands singes — Dossier hors série « pour la science », janvier-mars'2015



COMMENT [LS VOIENT LES COULEURS

FEMMES HOMMES
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que voyez vous ?
une jeune ou
une vieille femme?

Selon certaines études récentes il semblerait qu’une fraction importante

de femmes (2 a 3%) bénéficierait une 4™ sensibilité entre le jaune et le rouge
(orange)... la tétrachromie... (ce qui autoriserait la vision de 100 millions de
nuances chromatiques !)(Cf. Concetta Antico, peintre de San Diego)

ce qui expliquerait bien des choses !

RETINE
7= NERF
23\ OPTIQUE

L'ceil n’est qu’un détecteur, c’est

le cerveau qui interpreéte les images

au niveau du corps genouillé latéral

et du cortex visuel (25% des capacités

du cortex sont utilisés pour la vision).

CORPS
GENOUILLE
LATERAL

CORTEX VISUEL
PRIMAIRE (V1)

Son interprétation n’est pas
exempte d’erreur !

exemple en MEB
d /interprétation du relief
% en fonction de la direction
de l’éclairage supérieur.




Résolution angulaire de I'eeil (acuité visuelle) :
entre 60 et 70 cycles/degré
soit environ 1 minute d’arc

C’est-a-dire un détail de 0,1 a 0,2 mm sur un écran
situé a 25-30 cm
Ce qui est excellent !

25cm

(Pour un cheval elle est 2 fois plus faible mais 5 fois plus
élevée chez les rapaces)

v

25m

Ce qui n’est pas sans conséquence sur

7 e o0 . . 7 e 1-|
la définition utile d’'une image numérique... résolution e
(hm) / 'u u‘ ,‘ "‘(1:2A1‘¢;5 J
. A '/,. r a. nm,
Et en MEB sur le choix de lI'intensité 105 te :
du courant électronique (et donc du S +i image floue
diametre de sonde) en fonction du . . i" “““““““
grandissement . Lk gra;idissement
optimum
(pour 100pA, r~20nm) 100 nA
Pour un grandissement donné G, il faut 102 ! } 10 nA
que le diamétre de la sonde (r) reporté %%, ‘:\\-E 1 nA
sur I’écran (G.r) soit inférieur a la résolution < 1 : - 100 pA
de I'ceil (G.r<100 um), sinon I'image sera 10 L ™ 10 pA
floue. % f@ > | ) ¥ 1 pA
LY . S [ IS N
Mais s’il est trop petit (courant sonde “ : ! - S
. ). . o 7 1 o l | ks S 1 >
trop faible) 'image sera nette mais bruitée. — » ! —
10 10 10° 10° 10

grandissement



Image numérique : suite de valeurs numériques (binaires) enregistrées dans un fichier informatique
mais qui a aussi besoin d’un support pour exister (RAM, disque dur, CD ROM...)

Petit rappel sur la notation binaire et hexadécimale :

notation décimale (base10) 1 2 3 4 5 6 7 8..
notation binaire (base 2) 1 10111001011101111000...

n bits : [0 a 2"-1] 1 octet : 8 bit en binaire (0 a 255)
n 2"
1 1 0 1 0 1 0 1
i . 213
8 256 .
- 4.096 = 2quartets(0al5) |1 |1 |0 |1 0|1 ]0 |1
16  65.536 N 4
24 16.777.216 1 chiffre en base 16
32 4,310°
64 3,7 107 = notation hexadécimale (base 16) 123456789/A B C D E F 10..

notation décimale (base 10) 123456789 101112131415 16...

213
notation binaire (base 2) 1 |1 |0 |1 0 |1]0 |1
\ J \ J
Y Y
notation décimale (base 10) 13 5
notation hexadécimale (base 16) D )
13*16+5=213 ' ' !




La nhumeérisation

Le passage d’un signal analogique (V, continu) a un signal numérique (V, discret) se fait généralement
en 3 étapes :

1 — I’échantillonnage
2 — la quantification
3 — le codage numérique

L'échantillonnage

découper un signal continu en une série de signaux discrets
de durée T,

[Vi(x), Visa (X)] P V(k.T,)

f,=1/T, : fréquence d’échantillonnage (ou de Nyquist)

cinéma : 24 images fixes /seconde
télévision : 25 images fixes /seconde

Théoréeme de Shannon (1949)
basé sur les travaux de Nyquist (1928)

La fréquence d’échantillonnage doit étre supérieure a 2 fois la fréquence la plus élevée du
signal analogique

f,>2.fF

exemple :

parole : fréquence comprise entre 160 et 3500 Hz = f_=7 kHz
musique (CD) : fréquence comprise entre 20 et 20.000 Hz = f, = 44,1 kHz

(prise de son 88,2 kHz, 176,4 kHz) structure d’un DVD




L'image numérique

On peut distinguer :

1. l'image « bit-map » ou matricielle

constituée par une succession de « pixels » (point image)

caractéristiques d’'une image bit-map

1 — sa définition x, y

X nombre de pixels par ligne
y nombre de lignes

" & » < 'a v
S
PR LS O RS

: E “;‘ 6- " - A - i
de haut en bas définition : 32, 64, 128, 256, 512, 512 en fausses

Je gauche a3 droite,
:ouleurs.

Les pixels peuvent étre répartis de différentes facons => la trame (ou pavage) 11



La trame (ou pavage) £5 el |

| . |
Majoritairement on utilise une trame carrée. : - I
Parfois on peut utiliser une autre forme de réseau de balayage : L .
En EBSD par exemple elle est souvent hexagonale, ce qui n'r
permet une meilleure couverture a pas d’acquisition égal et .
donc une meilleure définition des frontiéeres.
trame carrée |
Trame carrée Trame hexagonale i
1 2 3 i :
' Cartes EBSD
1 0
2 a

|72

trame hexagonale

[N

@Francois Brisset



2 — sa profondeur

nombre de bit affecté a chaque pixel pour définir son intensité | n bits : [0 a 2"-1]

a) images en noir & blanc (niveaux de gris) # 8 bits (un octet) # 255 valeurs

00/006{0160241032,040(04510560641072080 0681096 1041220

g

4

{56 124 {153 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 255

. . V B Couleur
b) images en en couleur : - chaque couleur
16 bits 65.536 couleurs 225 8 (1) (rouge, vert et bleu)
24 bits (3 octets) 16.777.216 couleurs —— | .. | e est codée sur 8 bits
32 bits, 48 bits ... ONEOVEPEE]  bleu | (0 a 255)
128 128 128

255255255  blanc

Pour gagner de I'espace on peut utiliser une « palette » : on recherche toutes les couleurs présentes
dans I'image et on les remplace par un nombre codé sur un octet,

231 231 231 231 231

P » = 231 231 231 231 231
s 231 231 231 231 231
231 231 231 231 231
: 231 231 231 231 214
i »
148 148 148 165 148
4|4|a]7]4
X L [ 148 148 148 148 148
» [+ 4]4]+]* p)
.n‘ (7 1sl+]7 ¢ — - W 165 148 148 165 143 [N
» i = AF P P 148 148 148 148 148
. g >, - ol e 148 148 148 148 140
44445 N
-“ ] ull s
7 Velf il @23
sl oo
14 - (66.3341)
|@31,148.99) |@3114899)  |231.14899)  [(231,165,115) |231.148.99) sEl o
|231.148.99) |@3114899)  |@31.14899)  [(231.148.99) |@31.148.99)
|231,165,115) |@31.14899) |231,148.99) 1(231,165,115) |(231.148.99)
|(231.148.99) |231.148.99) |@31.14899)  [(231.148.99) |@31.148.99) image dndices E palette transformation RVB couleur affichée
|@31.148.99) |@31.148.99) |231.148.99) |@31,148.99) |@14.140.90)




3 - sa résolution

(souvent confondu avec « définition »)

nombre de pixels par unité de longueur, s’exprime en dpi (dot per inch) (1 dpi = 2,54 pixels /cm)

écran d’ordinateur : 72 3 96 dpi (21”— 1600x1200 en 96 dpi)
impression sur support papier : 150 dpi
impression photo : 300 dpi

définition, résolution et résolution oculaire sont liés !

Le choix de la définition d’'une image va dépendre de la dimension du support final (écran, papier...)

Image de Image de
2400%1600 pixels 600%400 pixels Tiiase de
“s
4 15 cm ; 15 cm . 600%400 pixels
3.75 cm
B

10 cm 2:5 ch M

400 dp1

100 dp1

En image électronique, pour un écran de 10cmx10cm considérant une résolution de I'ceil de 100 um
il faut donc un minimum de 1.000 pixels, et plus si I’écran est plus grand...

Par contre il faut aussi tenir compte de la dimension de la zone d’ou provient I'information.
C’est surtout vrai en cartographie X ou cette dimension est de l'ordre du um



1024x1024
1224 Ko

512x512
258 Ko

Influence de la définition de I'image

TIFF — 256 niveaux de gris 256x256
66 Ko

15



OLLEH

2146x1691 (3 550 Ko)

x4

méme en agrandissant fortement I’image on ne distingue pas les pixels



diffusion latérale (um)

En cartographie X, il faut aussi tenir compte de la dimension de la zone d’ou provient I'information
qui est de l'ordre du um dans des conditions standard et qui dépend :

1 -du diamétre d de la « poire » d’interactions (résolution latérale liée a la diffusion électronique,)
2 —du diamétre ¢ de la sonde électronique

1.00- 1.00- =

1.50 1.50-.

2.50] 2.50
d~1lum d~4
Cible lourde d~apm
350 (Pb—p=11.4 g/cm?) 350 Cible legere
4m 20 KV +00- (Al - p=2.7glcm?3)
4.50 ‘ 4.50 20 kV
57“2“35 2,‘37 1,!.’5 1,I13 I],‘ES lll‘]l] I],ISB 1,I13 1,!.’5 2,;7 2,‘35 57“2,35 2.37 1,‘73 1 I13 I]ISB I]:]I] I]ISB 1,‘15 1,‘75 2,13-7 2,‘55 |
10 ¥ i } 10 T I —
| | 1 , . , =7 5 /cm3 I
cible légere p=2,5 g/cirz résolution latérale p=/»8 -
/ acier p=7,5 g/cm? 2 2 ~
! ,"/ : R = d + (I) E | ¢ =500 nm P
Zz K] ——
// // 1 % — —
@ —
/ g ~ diffusion \ s // $=100 nm [—
G ,/ 4 ,/ ! cible lourde p=12 g/cm? I: électronique diamétre -% /
e 2 01
Ill //; S/ sonde 3 % % =50 nm
"1/ ]
0.01 // *
0 5 10 15 20 0.01
Energie (keV) 0 5 10 15 20

Energie (keV)
variation de la résolution latérale
pour une cible d’acier et pour
différents diametres de sonde

variation de la diffusion électronique
en fonction de I’énergie, pour
différentes cibles



Taille du pixel ( P ) dans la cartographie X =~ Largeur du volume source de RX ( R ) dans I’échantillon

' P>R i
le_ / Champ non I résolution  nbde tailledu temps
N NS N N | totalement analysé (N) pixels  fichier* (10ms/pixel)
R Sondes espacées L ___ .

Sondes juxtaposées

- ChallmRtOta'eme”t | 256x256 65536 128Ko 11 mn
AEbEs cEmps 512x512 262144 512Ko 45 mn
d’acquisition optimisé

| R R 1024x1024 1 048576 2Mo 3h
KWM -------------------------- 2048x2048 4194304 8Mo 12h

1
Sondes avec recouvrement \ P < R
U

1
1
:
, e l * format non compressé
Temps d’acquisition !
1
1
1
1
1
1

En théorie on choisira P=R/2 ' surévalué, fichier trés
(théoréme de Shannon)  lourd Pour une résolution
et en pratique entre 2R et R/2 6 spatiale de 1 um
—128x128
[ — 256x256
—512x512
Largeur du Grandissement Nombre de Nombre de 671 —— 1024x1024
champ sur (format pixels a pixels a choisir, 2 - = = résolution=1pum
I’échantillon polaroid) choisir, pour pour R~ 4um % ST
(1um) R~ 1pm é n P>R
1000 120 1024 x 800 256 x 200 5
237
500 240 512 x 400 128 x 100 £
o 2+
200 600 256 x 200 64 x 50
résolution optimale |1t
100 1200 128 x 100 64 x 50
60 2000 64 x 50 64 x 50 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

plage balayée (um)



Exemples... structure de solidification d’un alliage base nickel
image X du Nb

(WDS - déplacement échantillon)

400x400 pixels
(2um/pixel)

200x200 pixels
(4 um/pixel)

grande plage balayée
800 um x 800 um

300x300 pixels
(2,7 um/pixel)

128x128 pixels
(6,25 um/pixel)




/ un octet par pixel

Co c1 B2(FF)54 63 Af...

2 - Images bit-map binaires §9 88 87 54 B2 C3...

(notation hexadécimale)

L'image binaire ou seuillée est
une image bit-map ou tous les
pixels de niveau inférieur a un seuil

donné sont mis a 0, les autres a 255. T e b
(100x100x8 bits)

un bit parpixel  pivef “pfanc”

4 i f s gy
M1/ « pixel “noir’
+ 1100 0000

image en nuances de gris % image en noir et blanc

Emimy

3 - l'image vectorielle

histogramme des

Image stockée sous la forme d’instructions niveaux de couleur

image binaire ("seuillée")

. faible poids
J insensible au grandissement
(modification des parameétres) ’

J doit étre transformée en bit-map

image vectorielle

pour étre visionnée / ®
Couleur_fond=gris /

R R : . Tracer_cercle(x,y,r) ; Couleur=rouge ; avant_plan
Iog|C|eI de dessms : Tracer_rectangle(x,y,a,b) ; Couleur=bleu ; avant_plan » F
Corel-Draw, Designer , Tracer _Bezier()

Tracer_Bezier() Eat
AutoCad, Flash... Remplissage(Cy;W\“\> @ F C




Les principaux formats d’images bit-map

1) Le format TIFF

Tagged image file format

Congu par Adobe et Microsoft pour étre universel (logiciel, systemes d’exploitation etc.)

- peut gérer toutes les profondeurs : niveaux de gris (8bits), couleurs (16, 24, 32 bits)
- peut étre compressé sans perte d’information par LZW, Huffman ou RLE

signature d’un fichier TIFF : 49 49 2A 00

structure d’un fichier TIFF (ou TIF):
- en-téte (8 octets)
- nombre de « tags » (2 octets)
- les n tags (n fois 12 octets)
ces tags définissent au moins la largeur et la longueur de I'image
et le nombre de bits par pixel
- la suite des pixels (selon la valeur définie précédemment)

la taille d’un fichier TIFF est égale au nombre de pixels multiplié par le nombre d’octet
par pixel, plus environ 2Ko de tags

exemple : 1424x968 en 8 bits : 1.378.432 pixels soit 1346,125 Ko (1348 Ko)



signature d’un fichier TIFF

noo00o000o; |49 49 Za nu| 50 43 05 00 34 Oe 2d 00 al 86 01 00 |II%.PC..di—..... fichier TIFF
00000010: ad 49 28 00 al &6 01 00 73 54 99 a4 ab ba bS5 b5 [..(..... Ferrnenn .
00000020: ba bh ba b2 ab bZ ba ae ad ad ae ae bZ ab ab ab | e ineinarnnnas 712)(484 (344608 pIXEIS)
00000030: ae al 92 7a 70 6c 69 6c 70 6c 70 70 69 7a 82 Sb|...zplilplppiz.. 345086 octets
00000040: Sh Sh 54 54 90 92 97 90 £h 54 54 92 al @b 8D 88 v euvunnenereen.n
0O000050: a% 54 92 &b 52 64 92 97 99 9d 99 99 9d 99 97 9d|. e ienen... tags + 477 octets
0O0000S0: 99 59 99 92 5b 89 &4 7d 7d 82 50 99 97 90 &9 &4|....... T heernns
0O000070: Fa 70 66 69 69 73 73 Ta 52 54 8b b 89 5b 90 89 [zpfiissz........ > tags
DO000080: 90 50 &b 92 97 99 99 al 9d 9d 97 97 97 92 92 99 [ e ieree...
00000090 99 9d a4 a8 al al ab ae ab b2 ae &b af ad 98 9d | eeeeeenenenan.s 00 a FF (255)
ooQo00a0: 94 99 9d ad ba be cf ce A5 e0 di dS ce cacl b2|iaeii i i ennnns
o00000bO: 97 7a 69 66 70 73 77 82 54 B9 90 §b 90 92 97 99, ZifpatW. ... ...,
000000c0: 97 99 99 99 99 97 97 92 Bb b 90 90 8 74 77 70| eueuenennnn T FE =16*15+14=254
000000d0: Gc 69 6L 66 73 7a 77 7a 7d 89 89 §2 7a 70 6c 6c|liafszwzl...zpll
noooooed: 70 70 66 69 65 61 SE 61 70 84 7a 6o 60 69 66 66 |ppfifa ap.zlliff
NO0DOOED: &1 5F Sa 5f 61 5€ Gf 5f Sa 61 69 69 60 69 66 5f(a Z a  Zaiilif FO =16*15+0=240
nO0000L00: &1 66 5 61 61 61 66 Gc 6o 73 Ta 77 Ta 82 84 89 |af_amafllszuz...
0O000110: 8b 52 7a 73 73 77 77 Ta 6c 59 66 69 69 70 70 73|..zsswwzlifiipps
D00001Z0: Fa 7a 77 77 77 70 6c 77 77 Ta 54 8b 7a 70 66 61 |zzwwmwpluwe..zpfa B8 =16*11+8=184
NO000130: 61 5f 5a 5a 5a 58 51 53 53 58 58 66 77 70 66 69 |a ZZIX0SSNMfupfi
DO000L40: 70 73 73 6c 66 66 61 61 5f 66 66 69 6c 6c 69 6c |pd -
DO000150: 6 69 69 6c 69 70 73 6 73 77 77 70 6o 6c 69 g1 |14 o -3e80: £0 26 26 00 ':":'.26
00000l60: &1 S5F 5F 5Ff 58 Sa 5a Sa 61 Sa 5F 66 6o 77 7d &9 a_DDDS4ZQD: £ 26 <6 00 00 £0 26
00000L70: 90 97 97 92 82 7a 77 7d 84 00 92 99 af a8 a4 od|. Po0rd2al: £0 26 <6 00 00 £0 26
N0OOOLE0: 99 97 92 &9 &b 90 90 9d &8 hS b5 ba ol ol o3 o3| pU0542b0: £0 26 26 00 00 £0 26
00000130: cl ol be be 3 ol o3 o3 c3 cl ol ol bo ol b a4, [fO0542c0: 40 16 oo oo oo os 27
00000la0: 92 82 7a 73 69 66 6c 69 70 77 84 89 82 §z 7a 77, 00542d0: ed T4 Sb 00 00 e8 &2
00000Llb0: 73 6c 6c 6c 69 69 66 61 5f Sa Sa 66 66 77 &9 97 [s00542e0: ad 10 37 01 00 88 Se MR O
O0000lcO: af ae ae 99 89 &b 9d al a9d Sb 82 Ta 66 61 6c 73|, P00542E£0: 65 ac d3i 01 00 45 f£fa 01 00 35 Z1 02 00 h...X...H...8!'.
noooooldo: 89 90 90 92 89 82 74 8bh 92 9d sl al ad gg al ad . Jo0054300: 25 45 6f OZ 00 08 96 02 00 £83 be 02 00 (Heov0eewewawnns
T IsT a3 88 99 90 on 90 &l 90 9 o o9 o =10 0 82 84 . 00054310: ed el Oa 03 00 c8 31 03 00 b3 53 03 00 ......... 1...%..
0000a1€0: 77 7a 6l 40 3b 31 2h 28 31 3b 51 70 §9 99 97 49g wd0054320: a8 £ ab 03 00 88 cd 02 00 78 £4 03 00 ... i inennns He.
00000200: 97 90 8b 7d 73 69 61 61 61 69 61 5Ff 4c 46 4a 4c . JO054330: 68 lb 4z 04 00 48 69 04 00 38§ 90 04 00 h...XE..Hi..&...
00000210: 53 58 53 S5F 69 70 7a 7d 6c 69 66 73 82 92 al ae SP0054340: 28 b7 de 04 00 08 05 05 00 £8 2b 05 00 [vvennnnnnnn. +..
00Q00Z20: ba o3 c3d ce ca ce ce o3 3 be ba bZ bS b2 bS ba . Q0054350: Oe 00O 00 01 00 00 00 Q0 00 00 00 00 0L cee e ieennnnnnns
00000230: ba be bS ag 99 90 §9 b 99 ad al 97 al 97 90 90 . O054360: 04 00 00 B 02 00 00 0L 0L 04 00 0L 00 e veereennnn.
00000z40: 7d B2 7a 73 7d 89 92 92 90 89 74 77 69 69 6c 82 1 0O054370: 00 00 00 02 0L 0F 00 0L 00 00 00 0F 00 e vuseeennnns
00000250: 8b 97 99 ad ad ad ad 99 92 89 7d 7a 77 39 90 92 . PO0S4380: 00 00 00 01 00 00 00 0L 00 00 00 06 0L oeunvnereennnn.
00000250: 9d ab b5 ad 958 90 77 &6 66 GI_ISB 7d 73 65 66 . pO054390: 03 00 00 0L 00 00 00 11 0L 04 00 23 00 wevverenrnenns #.
o0543a0: 00 00 00 12 0L 0F 00 0L 00 00 00 0L 00 o ouBuvesrrennnn.
000543k0: 00 00 00 0l 00 00 00 0L 00 00 00 16 Ol v vunerennnns
. . . i n00543c0: 04 00 00 O 00 00 00 17 0L 04 00 23 00 ¢ v vuneeenns #.
Editeur hexadécimal HxD lhEele N0054340: 00 00 00 1a 0L 05 00 01 00 00 00 08 00 . 8B...ueeen....
(www.mh-nexus.de) 000543e0: 00 00 00 0l 00 00 00 10 00 00 00 28 0L ¢ e vuneeenns i
no0s43f0: 03 00 00 03 00 00 00 00 00 00 00 oueevnnrnennn




2) Le format BMP

développé par Microsoft

plus simple que le TIFF mais moins universel...

Sa dimension est identique a celle du TIFF (profondeur 8, 16 ou 32)
elle peut étre comprimée par RLE (Run Length Encoding)

Dffset

Byte Order: Little-endian 18
00
0ffset Length Contents 26
0 2 bytes “BM" o8
2 4 b?tea Total size included "BM" magic (s) 30
6 2 bytes Reservedl 14
8 2 bytes Reserved?2 20
10 4 bytes O0ffset bits 3;
14 4 bytes Header size (n) 4E
18 n-4 hytes Header (See bellow) -

14+n 5-1 Image data 54 (n-40

3) Le format GIF

Le

ngth

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

Contents

Width

Height

Planes

Bits per Pixel
Compression

Inage size

X Pixels per meter
Y Pixels per meter
Number of Colors
Colors Important
05/2 new extentional fields??

Graphic Interchange Format, développé par Compuserve pour des
échanges sur Internet (droits détenus par Unisys)

- 256 couleurs au maximum (8 bits)

- compression LZW

= petite taille

deux formats :
- GIF87 (1987) : format standard
- GIF89a (1989) : permet des animations d’images et des effets
d’entrelacement (amélioration progressive de la qualité

d’image lors du téléchargement)



4) Le format PNG

IHDR

PLTE

IDAT

IEND
tiIME

ITXt

tEXt

ZTXt

(ou ping)

Portable Network Graphics

Développé en 1995 par W3C pour offrir un équivalent libre au format GIF

Pour des images N&B (16 bits) et en couleur (de 1 a 48 bits)
compression sans perte par I'algorithme deflate, couplage de la compression LZ77 et d’Huffman (zlib)

Description

En-téte du fichier

Palette de I''mage

Bloc de données

Fin du fichier
Timestamp

Info textuelle
internationale
(peut-étre compressée
zlib)

Info textuelle non-
compressée

Info textuelle
compressée (zlib)

Contient

Importance

Largeur de l'image en pixels
Hauteur de I'lmage en pixels
Profondeur de bits (1, 2, 4, 8 ou 186)
Type de couleur (0, 2, 3, 4, ou 6)

Méthode de compression (0)

Méthode de filtrage (0)

Obligatoire

Méthode d'entrelacement : 0 (sans) ou 1

(avec Adam7)

Table des couleurs

Données de l'image

néant

Facultatif

Obligatoire

Obligatoire

Facultatif

Facultatif

Facultatif

Facultatif

Occurrence

Aprés la signature
PNG

Entre IHDR et le 1%"
chunk IDAT

Entre IHDR ou PITE
et IEND

En dernier

Nimporte ol

N'importe ol

Nimporte ol

Nimporte ol

signature d’un fichier png : 89 50 4E 47 8D 0A 1A OA

suivie par une succession de segments (« chunk ») dont

la structure est constituée par la taille du segment (4 octets)
le type de segment (4 octets), I'ensemble des données et pour
terminer un code de correction sur 4 octets,

Liste des segments possibles

Exemple d'un chunk (pour une image de 800x600)
IHDR :

= Hexadécimal : 0x00, 0x00, 0x00, 0x0D, 0x49, 0x48, 0x44, 0x52, 0x00, 0x00, 0x03, 0x20, 0x00, 0x00, 0x02, 0x58,
0x10, 0x06, 0x00, 0x00, 0x00, 0x15, 0x14, 0x15, 0x27.

= Compréhensible :

13 - Taille - (0x00, 0x00, 0x00, 0x0D)

IHDR - Types/Nom - (0x49, 0x48, 0x44, 0x52
800 - Largeur - (0x00, 0x00, 0x03, 0x20)

600 - Hauteur - (0x00, 0x00, 0x02, 0x58)

16 - Profondeur de bits - (0x10)

6 - Type de Couleur - (0x06)

0 - Méthode de compression - (0x00)

0 - Méthode de filttrage - (0x00)

0 - Méthode d'entrelacement - (0x00)
353637671 - CRC - (0x15, 0x14, 0x15, 0x27)



Fichier png

1¢" segment
: taille OD (13) octets 1" segment
signature nature (4 octets)
d’un fichier pn
( png) compression : 0 (sans)
5] oeil.png
OCffsec (h) OO0 01 02\ O3 ©O4 O5 Og 07 0O8 CO9\OA OB OC OD OE
PLLDDs oLyl =S SO 4E 47 0D OL 1A | 00 00 00 0D |4 52 mPNJ ........ IHDR
00000010 0s) 03 @ 00 48 C3 DB .....cvvnunnn HEG

Q00000Z0
QQoogo30
QQoooo40
QQooQos0

42 00 AF CE To—85—84.00 2., . .SRGB.®1.¢. profondeur de I'image 08 bits
Bl 8F OB FC &1 05 00 QO ..gAHE..i..ua... ~
11 11 1z 12 12 13 ..PLIE (256 niveaux)

1 Sld ... a e

1l 1le

00000060 1B 1B 1C 1C 1C 1D 1D 1D ....ooees .
00000070 20 21 21 21 22 22 22 23 ...... IERELLF dimension de I'i Image (1024X1024)
00000080 26 26 26 27 27 27 28 28 ##555333888" "

00000090 2B 2B 2C 2C 2C 2D 2D 2D (})) ***+++,, --i-t 000004 00 ‘ 16x16x4 +0 =1024
000000RD 30 31 31 31 32 32 32 33 ...///0001112223

00000080 36 36 36 37 37 37 38 38 3344455566677788

000000Co 3B 3B 3C 3C 3C 3D 3D 3D 8999:::;;;<cg===

000000D0 40 41 41 41 42 42 42 43  >>>?7?7RGRARABBEC

000000ED 46 46 46 47 47 47 48 48 CCDDDEEEFFFGGGHH

000000FD 4B 4B 4C 4C 4C 4D 4D 4D HIIIJJJKEELLLMMM

00000100 50 51 51 51 52 52 52 53 NNNOOOPPPQOOREERS

00000110 56 56 56 57 57 57 58 58 SSTTTUUUVVVAWWXX

00000120 SB 5B 5C 5C 5C 5D SD 5D XYYYZZZ[[IWAMI1]

00000130 €0 €1 €1 €1 €2 €2 €2 €3 """ " “aaabbbc

00000140 66 66 €6 67 €7 €7 €8 68 ccdddesefffggghh

00000150 EB 6B €C 6C 6C 6D €D 6D hiiijjikkklllmmm

Qo000 1len T0 7L 7L Tl T2 72 72 73 nnnooopppRdogrrrs

00000170 TE T6& TE TT 77T 77 T8 T8 SSLLLULRVVVWWWER

00000180 7B 7B 7C TC 7C 7D 7D 7D =xyvvzzz{{{|l[}}}

00000190 20 281 81 81 B2 82 82 83 ~~~...€E€...,,,f

000001A0 86 86 86 87 87 87 88 88 Ff....__ titess--

000001B0 8B 8B BC 8C BC 8D 8D 8 “uhRS55¢ c«EEE. . .

000001C0 90 51 81 81 92 82 92 83 ZZEE...... AR

00000100 96 S6 DE 97 97 97 98 98 CTUUYess____~-

000001ED 98 ©E 9C 9C 9C 9D 9D 9D CORMEEE ) eeeE. . .

000001FD BO Al Al Al A2 RZ AZ B3 EEREVYV Piitect




Autres formats

TGA (Targa Truevision)(Truevision)
16, 24 ou 32 bits/pixel

PCX (PC Paintbrush)(Zsoft)
4 ou 8 bits/pixel (16 ou 256 couleurs)

PIC (PC Paint File)(PC Paint)

RAS (Raster File Format)(Sun Microsytems)(UNIX)

EPS (Encapsuled PostScript)(Adobe)
contient toute sorte d’information (images vectorielles, objets, texte
en langage postscript en vue d’une impression

peut étre comprimé (Jpeg)

PICT (Macintosh Picture ou QuickDrawPicture)
jusqu’a 24 bits/pixel



La compression des images

Afin de réduire la taille des fichiers, des techniques de compression ont été développées

On peut distinguer :

/

les compressions sans perte d’information
( lossless compression)

Huffman
LZW (Lempel-Zil-Welch)
RLE (Run Length Encoding)

les compressions avec perte d’information
( lossy compression)

JPEG
ondelettes




les compressions sans perte d’information

recherche de suites d’informations identiques ou de groupements pour
les remplacer par des symboles moins « encombrants »

1) — Compression Huffman (1952)

Codage des signes (lettres...) ou valeurs des pixels en fonction inverse de leur
probabilité d’apparition par construction d’un arbre binaire « enfants-parents »
Cet arbre se construit du bas (moins probable) vers le haut (plus probable)

Les groupes de signes sont remplacés par un code.

Codage de Huffman :
00101100010011110011000 10 (25 bits)
A:0-B:10-C:110 - D:111

3
I
=) AABCAABADBACAAB 8 4/\
| ]
8

Fréquence 8§

Les 1¢" Macintosh utilisaient un codage inspiré de celui d’Huffman pour le texte

Il existe une autre méthode de codage analogue a celle d’Huffman, la méthode Shannon-Fano

2) — Compression LZW (Lempel- Zil-Welch

Utilisée pour les fichiers TIFF comprimé et par PKZip

On construit un « dictionnaire » des répétitions qui sont remplacées dans
le fichier par le numéro d’entrée dans le dictionnaire



3) — Compression RLE (Run Length Encoding)

applicable aux images : un groupe consécutif de plus de 2 pixels identiques est remplacé

par le nombre de pixels et la valeur du pixel (une série de pixels différents est annoncée par 00 suivi du
nombre de pixels)

10 10 10 OA OA OA OA OA OA 24 56 212121 21 (15 octets)

\_HJ: / J /
03 1006 OA 00 02 24 56 04 21 (10 octets)

Une image complexe (variations importantes d’un pixel

a l'autre) peut étre plus « lourde » une fois comprimée
gu’avant !

Red
i

i
e

TIFF non comprimée : 1026 Ko

1l

TIFF comprimé (LZW) : 1224Ko

29



avant compression : 306Ko
apres compression LZW : 228Ko
taux de compression : 25%

B.ccV SpotMagn Dot WD ————1 2pm : Une image présentant de grandes
“410.0 kv 30 10000x SE 10.1 XL30ESEMFEG - fracture . .
Tl » \ zones homogeénes pourra avoir

un taux de compression plus
éIeVénnn

363%x259

avant compression : 276Ko
aprés compression LZW : 66Ko
taux de compression : 76%
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les compressions avec perte d’information

1 - compression jpeg (Joint Photographic Expert Group)

permet d’obtenir de treés forts taux de compression (100 ou plus) mais au prix d’une perte
d’information irremédiable...

applicable aux images en niveaux de gris (8 et 16 bits/pixel)
et aux images couleurs (24 et 32 bits/pixel)

Basé sur le principe que I'ceil est plus sensible a de faibles variations de luminosité
gu’a des variations de nuances chromatiques...

luminance
La compression Jpeg s’opére en 3 étapes : *

(pour les images couleurs)

0°/360°

1) On remplace la table des couleurs RVB
par une table HSL
(Hue-Saturation-Luminance)
(nuance-saturation-luminance)

0° -3

270° —

saturation

2) On conserve l'information « luminance » mais les informations « nuance » et
« saturation » sont réduites en remplagant les valeurs de 2 pixels voisins par
leur moyenne



3) - On partage I'image en blocs contigus de 8x8 pixels auxquels on applique un
traitement mathématique analogue a une transformée de Fourier :
- On remplace la donnée « pixel+couleur » par une distribution en fréquence
d’amplitude variable
- On arrondit les valeurs obtenues a I’entier le plus proche et on filtre en fréquence
(on supprime les fréquence les plus élevées)(effet de lissage et de réduction des
différences entre pixels voisins)
- on termine par un codage statique classique (Huffman)

Selon I'importance du filtrage, on peut obtenir des taux de compression treés différents
mais qui entrainent tous des pertes d’informations

fichier jpeg

/faible compression : 461 Ko

fichier TIFF : 1026 Ko ——— compression moyenne : 182 Ko

\

forte compression : 65 Ko

Une nouvelle méthode de compression (Jpeg2000) remplace la décomposition
en série de Fourier par des ondelettes...
plus forte compression avec moins de perte (mais pas encore reconnue par tous les logiciels)



TIFF (1348 Ko)

P 4N Saea]

i A . — L
~ AccV Spot Magn Det WD "L
o "8.00 kV 4.0 25000x BSE 4.9 XL30 SF @

A v FON Yol AN

Jpeg taux faible (10)
(267 Ko)

. » e ’ - '
™ AccV SpotMagn Det WD F—— §
&1 ‘8.00kV 4.0 25000x BSE 49 X130 SFEf
-

n <A WARN) T

Jpeg taux fort (75)
(68 Ko)

b,.'j" . . - & ! FY% N
B AccV SpotMagn Det WD F—— 1m
‘i '8.00kV 40 25000x BSE 49 XL30 SFEG/

R Y " AR s



TIFF (1348 Ko)

Jpeg taux faible
(267 Ko)

ondelette
(28 Ko)

Gif (696 Ko)

Jpeg taux fort
(68 Ko)
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1024x1024

image

o5
R
BRI

B wn?:va

H.Va\

1026 Ko

TIFF

65 Ko

Jpeg




Jpeg : 65 Ko

agrandissement de 2

tacte

in

ion

formati

in

éventuellement) pour garder I

, les transferts,

é

jours sauvegarder en TIFF (compress

En résumé tou

ternet etc.

in

impression

et n’utiliser le format jpeg que pour I’
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Jpeg 100 (970 Ko)
Jpeg 10 (50 Ko)

PNG (926 Ko)



2 - compression MPEG (Motion Photographic Expert Group)

Destinée a la compression vidéo et en particulier a la télévision numérique HD

Il existe différents formats, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, MPEG-7 et en cours d’élaboration MPEG-21,

MPEG-1, MPEG-2

Le principe est de considérer qu’entre 2 images successives les changements sont minimes

Chaque image (25 a 30 par seconde) peut étre traitée différemment :
* lesimages | : traitées en totalité et compressées selon I'algorithme jpeg
* lesimages P : I'image est divisée en blocs de 16 pixels et on recherche entre I'image

et 'image précédentes les parties qui ont changées et seules celles-ci sont compressées (jpeg)
(il faut garder en mémoire 2 images)

* les images B : comme les précédentes on recherche ce qui a changé mais en comparant I'image
précédente et I'image suivante.

(il faut garder en mémoire 3 images)

Seules 1 a 2 images par seconde sont traitées intégralement (image |)

succession possible d’images : |BBPBBPBBPBBI...

Dans le cas de lecture en avance rapide il existe une 4¢™¢ catégorie d’image :
I’image D trés fortement compressée mais de médiocre qualité



Quelques notions élémentaires sur la couleur

o
m2 pm

i
=

Intensité lumineuse
<
2

v

1000

500

1500

400 nm 500 nm 600 nm
' 1

Violet 400-446 nm

Bleu 446-500 nm

Vert 500-578 nm

Jaune 578-592 nm

Orange 592-620 nm

Rouge 620-750 nm

Le spectre visible correspond
au maximum d’intensité du
rayonnement solaire

spectre solaire regu par la Terre

Caorps noir parfait

——— Rayonnement solaire terresire
4 [masse d'air AM1,5)

2000 2250 nmM
Longueur o' onde

Bobines de déviation
permettant la concentration
et |le lancement du

15 i . faisceau d'électrons
; rd [température 5000 K}
# JI ———— Rayonnement solaire extrateresire
] 4 [masse d'sir AMO) Faisceau
1500 : 4 ' Canons a électrons d'électrons

- H‘:\‘ Masque a trous
'/ (shadow mask)

419 49 531 559

Réponse maximale (%)

400 450 500 550 600 650
Longueur d'ondes {nm)

associées aux cones dans la rétine
3 couleurs fondamentales :
rouge
vert
bleu

. pixels

écran de télévision
couleur

Luminophores

Synthése additive
(RVB)

oeil (cones), écran

‘ Magenta
SLE

Bleu

Vert couleurs fondamentales
Rouge

Cyan

Jaune couleurs complémentaires
Magenta

mm) synthese additive



les pigments et la couleur d’un objet :

éclairé par un rayonnement polychromatique un objet en absorbe quelques rayonnements
et en réfléchit d’autres : la couleur !

un objet revétu d’un pigment vert éclairé par un
rayonnement « blanc » absorbera le bleu et le rouge
et donc nous apparaitra « vert ».

éclairé par un rayonnement rouge il apparaitra noir.

Aucune lumiére
n’est ré-émise

Synthése soustractive
(CMJ)

. . toners
imprimante (encre en poudre)
Quatre toners : )

- noir faisceau

- magenta laser
Bleu . :fayuar?e chargeur
jaune+bleu = vert o

e >

Rouge

Réflexion de la peinture bleue Réflexion de la peinture jaune nettoyeur s

Glip & % ORIB B L Bl 0a0 e !
=5 papier®

quatre passages successifs

imprimante laser couleur

Cyan

Jaune couleurs primaires
Magenta

<
N
AU

élément
+ noir / chauffant

(quadrichromie) /

e cercle classique / \

Les différentes recherches //’ )

sur la couleur du xix® siéc S/ \..

vont aboutir au cercle - b - |
chromatique imaginé

par Jonathan Itten L > -« >
(1888-1967),

que nous utilisons absorbé par la peinture absorbé par la peinture
encore aujourd’hui . bleue

Trois couleurs jaune Ly 2.

primaires (jaune, Ce qui n’est absorbé :
rouge, bleu) donnen le vert
par mélange trois

couleurs secondaires
(violet, vert et orange).
Dans ce cercle, la couleur
primaire est opposée

4 sa couleur complémentaire
secondaire. Le mélange d’une couleur
primaire et d’une couleur secondaire
donne une couleur tertiaire.
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Les molécules de la chlorophylle possédent excitation
deux niveaux d’excitation électronique, 1 A
I’'un sensible aux rayonnements dans le bleu, o e o '
I'autre aux rayonnements dans le rouge.

Le rayonnement vert est soit trop énergétique
soit pas assez et sera donc diffusé...

d’ou la couleur verte des plantes.

0,4 um

1 0,5um |

6 CO,+6 H,0 & C.,H,,0, (glucose) + 6 O,

energie KJ.mol™1
W
=2
I
I

0,7 pm

C
\
/0/ o \O-CH3 A
HasCz0 chlorophylle a C55H7006N4Mg

chlorophyll b 055H7205N4Mg F

3
chlorophyll a * * 1

photon photon photon
bleu rouge vert

Absorbance

1 1 1 I b
400 500 600 700
Wavelength [nm ]|

Le pigment de f-caroténe est sensible au spectre situé
dans le bleu et diffuse donc dans le spectre jaune-rouge , , - ]

(il devient visible a 'automne lorsque en se dégradant oo il 5
la chlorophylle devient transparente).

absorption
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