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Limites des fonctions sur les pixels
Qu’arrive-t-il à l’histogramme d’une image  

lorsque les pixels sont ré-ordonnés?
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Filtrage d’images
• Filtrage : fonction d’un pixel et de ses voisins 
• Très important, plusieurs applications! 

• Modifier l’image 
• Réduire le bruit, re-dimensionner, contraste, etc. 

• Extraire de l’information 
• Texture, arêtes, points d’intérêt, etc. 

• Detecter des formes 
• Template matching 

• Au coeur des réseaux de neurones à convolution (Convolutional Neural Networks, ou CNN) 
• convolution = filtrage!
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Calculer la moyenne temporelle d’un signal 1D

• Idée : pour un signal ,  
• définir un intervalle de temps « autour » d’un point 

• calculer la moyenne des voisins d’un point dans cet intervalle 

• stocker le résultat et déplacer l’intervalle au fil du temps

f

f [·]
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Calculer la moyenne temporelle d’un signal 1D

h[·]

f [·]

Quelle pondération a-t-
on employée?
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Calculer la moyenne temporelle d’un signal 1D
• « filtre » = pondération

f [·]

h[i] =
kX

u=�k

g[u]f [i+ u]

<latexit sha1_base64="3QfXCjOjtuWOti/XK39P6cggaKg="></latexit>

g = 1
5 [1 1 1 1 1]

Cette opération se nomme la « corrélation croisée » (cross-correlation).

Produit scalaire entre le filtre  et le signal  à chaque emplacement sur le signal.g f

Le filtre  possède une 
dimension de 

g
2k + 1
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Corrélation croisée (en 2D)

• Nous avons:  
• une image  

• un filtre , de taille  

•  est le résultat de 
 

f

g (2k + 1) × (2k + 1)

h
h[i, j] =

kX

u=�k

kX

v=�k

g[u, v]f [i+ u, j + v]

h[i] =
kX

u=�k

g[u]f [i+ u]

Rappel : en 1-D
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Corrélation vs. convolution? 
• La corrélation croisée (cross-correlation) est une mesure de similarité entre 

deux signaux 
 
 

• La convolution est un opérateur qui « applique » un signal (filtre) à un autre 
(image). Mathématiquement, cela équivaut à une corrélation croisée où le filtre 
est inversé (horizontalement et verticalement) avant d’être appliqué à l’image :  
 
 

• On l’écrit: 

h[i, j] =
kX

u=�k

kX

v=�k

g[u, v]f [i� u, j � v]

h = g ⇤ f

Source: S. Seitz

h[i, j] =
kX

u=�k

kX

v=�k

g[u, v]f [i+ u, j + v]

En pratique : presque pareil!
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Filtre « en boîte » (box filter)
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g[·, ·]
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h[i, j] =
kX

u=�k

kX

v=�k

g[u, v]f [i+ u, j + v]

f [·, ·] h[·, ·]

g[·, ·]
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kX

u=�k
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f [·, ·] h[·, ·]

g[·, ·]

Source: S. Seitz12
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h[i, j] =
kX
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f [·, ·] h[·, ·]

g[·, ·]

Source: S. Seitz13
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Source: S. Seitz14
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h[i, j] =
kX
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v=�k

g[u, v]f [i+ u, j + v]

f [·, ·] h[·, ·]

g[·, ·]

Source: S. Seitz15
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h[i, j] =
kX

u=�k

kX

v=�k

g[u, v]f [i+ u, j + v]

f [·, ·] h[·, ·]

g[·, ·]

Source: S. Seitz

Qu’est-ce qui se passe, intuitivement?

16



Filtrage
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Source: S. Seitz

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 90 90 90 90 90 0 0

0 0 0 90 90 90 90 90 0 0

0 0 0 90 90 90 90 90 0 0

0 0 0 90 0 90 90 90 0 0

0 0 0 90 90 90 90 90 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 90 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 10 20 30 30 30 20 10

0 20 40 60 60 60 40 20

0 30 60 90 90 90 60 30

0 30 50 80 80 90 60 30

0 30 50 80 80 90 60 30

0 20 30 50 50 60 40 20

10 20 30 30 30 30 20 10

10 10 10 0 0 0 0 0

17



Filtrage “en boîte” (box filter)

• Remplace chaque pixel par la moyenne de son voisinage 
• On adoucit l’image (enlève les hautes fréquences)

111

111

111

Source: D. Lowe

g[·, ·]
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“Atténuer” l’image avec le filtre boîte
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Petite pratique avec les filtres linéaires
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Source: D. Lowe20



Petite pratique avec les filtres linéaires
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Source: D. Lowe21



Petite pratique avec les filtres linéaires
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Source: D. Lowe22



Petite pratique avec les filtres linéaires
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Source: D. Lowe23



Petite pratique avec les filtres linéaires
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Petite pratique avec les filtres linéaires

Image originale

111
111
111

000
020
000

-

Accentue les  
différences par rapport 

à la moyenne

Source: D. Lowe25



Accentuation “sharpening”

Source: D. Lowe26



Autres filtres
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Autres filtres
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Filtre important : gaussien

0.003   0.013   0.022   0.013   0.003 

0.013   0.059   0.097   0.059   0.013 

0.022   0.097   0.159   0.097   0.022 

0.013   0.059   0.097   0.059   0.013 

0.003   0.013   0.022   0.013   0.003

Source: C. Rasmussen

Pondère les contributions des voisins en fonction de leur distance

<latexit sha1_base64="RtaPdhfFoJ/7O8PQZQVSxthYOf0=">AAACA3icbVA9SwNBEN2LXzFqPBULsVkMgkUIt2KMCkLAxkaIYkwgd4S9zSZZsvfB7p4QjmDjX7GxUBALG/+EnbV/w8LNJYIaHww83pthZp4bciaVZb0bqanpmdm59HxmYXEpu2yurF7JIBKEVknAA1F3saSc+bSqmOK0HgqKPZfTmts7Gfq1ayokC/xL1Q+p4+GOz9qMYKWlprlRhLZiHpWwmIf2EbQl63gYHkPUNHNWwUoAJwkak1w5/3L2+bGerTTNN7sVkMijviIcS9lAVqicGAvFCKeDjB1JGmLSwx3a0NTHeqsTJy8M4LZWWrAdCF2+gon6cyLGnpR9z9WdHlZd+dcbiv95jUi1D5yY+WGkqE9Gi9oRhyqAwzxgiwlKFO9rgolg+lZIulhgonRqmSSEkoUO9xGcJN8h1HYLaK+A0DnKlS/ACGmwCbbADkCgBMrgFFRAFRBwA+7AA3g0bo1748l4HrWmjPHMGvgF4/UL54CY6A==</latexit>

5⇥ 5, � = 1

<latexit sha1_base64="6JlmQ+XPPlnkWQFWG6Dqs9lEhrk="></latexit>

G� = 1
2⇡�2 e

� (x2+y2)
2�2
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Atténuer avec le filtre gaussien

30



Atténuer avec le filtre « en boîte »
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Propriétés d’un filtre gaussien

• Retire les hautes fréquences de l’image (filtre « passe-bas ») 
• Les images deviennent plus lisses 

• Filter un filtre gaussien avec un autre filtre gaussien? 
• Le résultat est un filtre gaussien! 

• Si les deux filtres ont un écart-type de , c’est équivalent à un filtre d’écart-
type  

• Séparable 
• filtre gaussien 2D = produit de deux filtres gaussiens 1D 

σ
2σ
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Le filtre gaussien est séparable

Source: D. Lowe

Pourquoi c’est 
important?
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Considération pratique : taille du filtre gaussien

• On ne veut pas « couper » le filtre 
trop brusquement 

• Les valeurs aux extrémités devraient 
être proche de 0 

• Règle empirique:  
• la demie-taille devrait être 3σ

34



Propriétés des filtres linéaires

• Linéarité (!) :  
• filtre(f1 + f2) = filtre(f1) + filtre(f2) 

• Invariance aux déplacements : ne dépend pas de l’emplacement 
du pixel 

• filtre(shift(f)) = shift(filtre(f))

Source: S. Lazebnik35



Propriétés des filtres linéaires

• Commutativité 
• On peut traiter l’image comme un filtre 

• Associativité 
• Si j’applique deux filtres (a et b) à une image c, 

je peux « pré-filtrer » les filtres et convoluer le résultat à c 

• Distributivité  
• Factoriser les scalaires 
• Identité

Source: S. Lazebnik

<latexit sha1_base64="CA3zIrzC61bFm1Ny+Ces/TeWEV0=">AAAB9XicbVBNSwMxFMz6WetX1aOXYBGkh7JRsXoQC148SQVrC+1S3qZpG5rNrkm2UJb+Di8eFMSr/0VP/hvTbQW1DjwYZt7jDeNHgmvjup/O3PzC4tJyZiW7ura+sZnb2r7TYawoq9JQhKrug2aCS1Y13AhWjxSDwBes5vcvx35twJTmobw1w4h5AXQl73AKxkoe4AL28bmdAoZWLu8W3RR4lpApyV98HKWotHLvzXZI44BJQwVo3SBuZLwElOFUsFG2GWsWAe1DlzUslRAw7SVp6BHet0obd0JlRxqcqj8vEgi0Hga+3QzA9PRfbyz+5zVi0zn1Ei6j2DBJJ486scAmxOMGcJsrRo0YWgJUcZsV0x4ooMb2lE1LKLnk7ITgWfJdQu2wSI6LhNyQfPkaTZBBu2gPHSCCSqiMrlAFVRFF9+gBPaFnZ+A8Oi/O62R1zpne7KBfcN6+ABRykp4=</latexit>

a ⇤ b = b ⇤ a

<latexit sha1_base64="cZq3l05EADYZtsqY9g9M1mmxnWE=">AAACBHicbVDLSgMxFM34rPU16k43wSK0LoaJiNWFUHDjSipYW2iHkkkzbWgmMyQZoZSCGz9CP8CNCwVx60e482/MdCqo9UDCuefcy02OH3OmtOt+WjOzc/MLi7ml/PLK6tq6vbF5raJEElojEY9kw8eKciZoTTPNaSOWFIc+p3W/f5b69RsqFYvElR7E1AtxV7CAEayN1La3MdyHRd9cpARPYTEt/VJa5tt2wXXcMeA0QRNSqDj3KR6qbfuj1YlIElKhCcdKNZEba2+IpWaE01G+lSgaY9LHXdo0VOCQKm84/sMI7hmlA4NImiM0HKs/J4Y4VGoQ+qYzxLqn/nqp+J/XTHRw7A2ZiBNNBckWBQmHOoJpILDDJCWaDwzBRDLzVkh6WGKiTWxZCGUXnRwhOE2+Q6gfOOjQQegSFSoXIEMO7IBdUAQIlEEFnIMqqAECbsEjeAYv1p31ZL1ab1nrjDWZ2QK/YL1/AW60l1g=</latexit>

a ⇤ (b ⇤ c) = (a ⇤ b) ⇤ c

<latexit sha1_base64="Zh6wFP0A4RP3kVVYp4LRpJ5VxEs=">AAACCnicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2ARWoVhImJ1IRTcuJIK1hbaoWTSTBuauZBkhDJ068Yn0Gdw40JB3PoE7nwbMzMVvP0Q+M5/ziHJ70acSWXbH0ZhZnZufqG4WFpaXlldM9c3rmQYC0KbJOShaLtYUs4C2lRMcdqOBMW+y2nLHZ2m/dY1FZKFwaUaR9Tx8SBgHiNYaatnQgx3YcWFe5BU4QmspKVb1WVGpFrqmWXbsjPBv4CmUK5bd6nuGz3zvdsPSezTQBGOpewgO1JOgoVihNNJqRtLGmEywgPa0Rhgn0onyX4ygTva6UMvFPoECmbu940E+1KOfVdP+lgN5e9eav7X68TKO3ISFkSxogHJL/JiDlUI01hgnwlKFB9rwEQw/VZIhlhgonR4eQg1Gx0fIvgXvkJo7VvowELoApXr5yBXEWyBbVABCNRAHZyBBmgCAm7AA3gCz8at8Wi8GK/5aMGY7myCHzLePgEirJiy</latexit>

a ⇤ (b+ c) = (a ⇤ b) + (a ⇤ c)
<latexit sha1_base64="aw5d5tiiXSTkgtnt8N+c4RnkC4o=">AAACBXicbZDLSgMxFIYz9VbrbdRlN8EiVBfDRMTqQii4cSUVrC20Q8mkmTZM5kKSEcrQhRvfQV/AjQsFces7uPNtzEwrqPWHkI//nMNJfjfmTCrb/jQKc/MLi0vF5dLK6tr6hrm5dS2jRBDaJBGPRNvFknIW0qZiitN2LCgOXE5brn+W1Vs3VEgWhVdqFFMnwIOQeYxgpa2eWfYx3IcuPIXZ7Wfgw2ru7fXMim3ZueAsoClU6tZ9podGz/zo9iOSBDRUhGMpO8iOlZNioRjhdFzqJpLGmPh4QDsaQxxQ6aT5J8ZwVzt96EVCn1DB3P05keJAylHg6s4Aq6H8W8vM/2qdRHnHTsrCOFE0JJNFXsKhimCWCOwzQYniIw2YCKbfCskQC0yUzq2Uh1Cz0ckRgrPwHULrwEKHFkKXqFK/ABMVQRnsgCpAoAbq4Bw0QBMQcAsewTN4Me6MJ+PVeJu0FozpzDb4JeP9C0wCmHg=</latexit>

ka ⇤ b = a ⇤ kb = k(a ⇤ b)
<latexit sha1_base64="OsznUNsntfUYGawx3/sAvTSCcNY=">AAAB/3icbVDLSsNAFJ34rPXRqLhyM1hEESkZEatFoeDGlVSwttCEMplO26GTSZiZCCUU/BU3LhREcOVvuPMD3PYbTNIKaj1w4dxz7uVejhtwprRlfRhT0zOzc/OZhezi0vJKzlxdu1F+KAmtEp/7su5iRTkTtKqZ5rQeSIo9l9Oa2ztP/NotlYr54lr3A+p4uCNYmxGsY6lpblB4BhG0S/t2CWK4B5MeN828VbBSwEmCxiRf3hkOc6evn5Wm+W63fBJ6VGjCsVINZAXaibDUjHA6yNqhogEmPdyhjZgK7FHlROn7A7gdKy3Y9mVcQsNU/bkRYU+pvufGkx7WXfXXS8T/vEao28dOxEQQairI6FA75FD7MMkCtpikRPN+TDCRLP4Vki6WmOg4sWwaQtFCJ0cITpLvEGoHBXRYQOgK5cuXYIQM2ARbYBcgUARlcAEqoAoIiMA9eARPxp3xYDwbL6PRKWO8sw5+wXj7AjafluM=</latexit>

e = 1 , a ⇤ e = a
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Considération pratique : bordure de l’image

• Le filtre dépasse l’image! 
• Plusieurs options pour extrapoler 

• 0 (boundary=‘fill’) 

• “enrouler” (boundary=‘wrap’) 

• répéter (pas disponible dans scipy.signal) 

• réflexion (boundary=‘symm’)

Source: S. Marschner

from scipy.signal import convolve2d
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Considération pratique : taille du résultat
• 3 options :  

• complète (mode=‘full’) : taille(f) + taille(g) 

• même taille que l’image (mode=‘same’) : taille(f) 

• valide (mode=‘valid’) : taille(f) - taille(g)

f

gg

gg

f

gg

gg

f

gg

gg

full same valid

Source: S. Lazebnik

from scipy.signal import convolve2d
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Exercice #1

Source: D. Hoiem

Un filtre 1x2 qui calcule le gradient horizontal : gx(x, y)
gx(y, x) = i(y, x + 1) − i(y, x) ∀x, y
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Exercice #2

Source: D. Hoiem

Un filtre 3x3 qui calcule la différence entre un pixel 
et la moyenne de ses 4-voisins.
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Exercice #3

_ = D * B

A B C D

E

F G H I

Source: D. Hoiem41



Exercice #3

A = _ * _

A B C D

E

F G H I

Source: D. Hoiem42



Exercice #3

F = D * _

A B C D

E

F G H I

Source: D. Hoiem43



Exercice #3

_ = D * D

A B C D

E

F G H I

Source: D. Hoiem44


