






 



 

Du fond de mon cœur, je dédie ce travail... 

À vous, ma tendre mère, mon roc et mon étoile. Vos bras ont été mon refuge, votre amour ma force. Chaque 

sourire, chaque encouragement de votre part a illuminé mon chemin. Vous êtes mon héroïne, ma confidente, 

mon inspiration. Je vous aime d'un amour infini. 

À votre mémoire, mon cher père. Bien que le temps nous ait séparés trop tôt, votre présence reste vivace 

dans chacun de mes actes. Vos rêves pour moi sont devenus les miens. J'espère que de là-haut, vous me 

regardez avec fierté. Votre amour continue de me porter chaque jour. 

À vous, mes frères, mes complices de toujours : Imad, mon grand frère, mon modèle. Ta force tranquille et 

ta sagesse m'ont toujours guidé. Nassim, mon brillant aîné. Ton intelligence et ta persévérance m'ont 

poussé à me dépasser. Aymen, mon rayon de soleil. Ton rire et ta joie de vivre ont égayé mes journées les 

plus sombres. Amir, mon petit frère adoré. Ta pureté et ton innocence m'ont rappelé la beauté de la vie. 

Vous êtes les piliers de mon existence, mes meilleurs amis, mes confidents. Notre lien fraternel est mon plus 

précieux trésor. 

À vous, Meriem, Ahlem, et Yousra, mes belles-sœurs. Je vous suis reconnaissant pour votre amour et votre 

générosité. 

À la douce mémoire de ma grand-mère Yema Wardiya. Votre tendresse continue de nous envelopper tous. 

À mes chères Iline, Razane, Ayla et au petit Yazid. Votre présence dans nos vies est une source de joie et 

d'inspiration constante. 

Au "meilleur futur docteur", mon soutien. Ta présence a rendu ce chemin moins ardu. 

À mes professeurs bienveillants, qui ont cru en moi et m'ont poussé à donner le meilleur. 

À tous ceux qui ont croisé mon chemin et l'ont embelli, merci du fond du cœur. Ce travail est le fruit de votre 

amour et de votre soutien. Il vous est dédié, avec toute ma tendresse et ma gratitude. 

Souhil 

 



 

Du fond de mon cœur, je dédie ce travail... 

À mon père Saad et ma mère Habiba, les personnes les plus importantes dans ma vie, et les plus 

chères à mon cœur, je souhaite exprimer ma profonde reconnaissance pour avoir été ma source de 

force. Je vous remercie sincèrement d'avoir toujours cru en moi et de m'avoir constamment 

encouragé à poursuivre mes rêves. Vous êtes toujours la source de ma motivation qui m'a permis 

d'être là aujourd'hui, sans vous je ne serais rien. Maman, Papa, je veux vous dire merci pour tout. 

À mon frère Karim, ou bien mon deuxième père, à mon frère Riad, ma source de motivation, les deux 

personnes qui ont toujours cru en moi et m'ont poussé vers l'avant, les deux personnes qui ont tout 

fait pour moi depuis ma naissance. Je vous aime tous les deux et je vous promets incha'Allah de 

vous rendre fiers de moi. Votre petit frère 

À mes sœurs Hanane, Lamia et Boutheina, mes mamans, source de ma motivation, vous êtes ma 

vie. Qu'Allah vous préserve et exauce tous vos souhaits. 

À tous mes chers neveux et nièces : Younes, Tedj Eddine, Khadija, Maria, Ishak, Ayoub, Sidra, 

Hadjer, Arwa, Zaid et Tasnim, je souhaite beaucoup de succès dans votre vie, votre parcours et 

vos futures études. 

À mes professeurs bienveillants, qui ont cru en moi et m'ont poussé à donner le meilleur. 

À mes chers amis du groupe "EDHAY3IN" ainsi qu'Ahmed, Oussama et Younes, merci pour 

votre soutien et votre amitié inestimable. 

Islem



 

الملخص:

الأطروحة على تطوير نظام ذكي للكشف عن التزوير في الصور ومقاطع الفيديو، باستخدام تقنيات متقدمة  في  تركز هذه  

الضوضاء   شذوذات  على  القائمة  الكشف  لطرق  متعمقاا  تحليلًا  المشروع  يتضمن  العميق.  التعلم  وتقنيات  الصور  معالجة 

ا بتطبيق نماذج التعلم العميق، مثل الشبكات العصبية التلفيفية وتناقضات الضوضاء وإزالة الفسيفساء. بالتوازي مع ذلك، قمن

لتجزئة    (، باستخدام التعلم التناقلي ونهج التعلم التجميعي لتحسين دقة الكشف. وقد أدى استعمال نموذج  )

قوية أمثل للمعالجة في الصور إلى تحديد أفضل. النظام الذي تم الوصول إليه يجمع بين واجهة مستخدم بديهية وبنية خلفية  

الوقت الحقيقي والتحليل التكيفي للصور والفيديو. تظُهر النتائج التي تم الحصول عليها تحسناا كبيرا في أداء الكشف، مما يمهد  

الطريق للتطبيقات المستقبلية في مختلف مجالات الأمن والعدالة. 

: العلوم الجنائية، كشف التزوير، الصور ومقاطع الفيديو، التعلم العميق، الرؤية الحاسوبية، معالجة الصور،    الكلمات المفتاحية

التحويلي، تجزئة الصور، التلًفيفية، والتعلم  التزييف، الضغط، والشبكات العصبية    تصنيف الصور الشذوذات الضوضائية، 

  .
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𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑖𝑛
𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎
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𝑆(𝑥, 𝑦)  𝑁(𝑥, 𝑦)



𝐼(𝑥, 𝑦)  =  𝑆(𝑥, 𝑦)  +  𝑁(𝑥, 𝑦)

𝑁(𝑥, 𝑦)

σ𝑁
2 (𝑥, 𝑦)

𝑁(𝑥, 𝑦) ~ Ɲ(0, σ𝑁
2 (𝑥, 𝑦))

 (𝑥, 𝑦)

𝜔 × 𝜔 σ𝑁
2̂ (𝑥, 𝑦)

σ𝑁
2̂ (𝑥, 𝑦) =

1

𝜔2
⋅ ∑ {(𝐼(𝑖, 𝑗)  − (𝑖,𝑗)𝜖 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑒 𝐼(̅𝑥, 𝑦))}^2

𝐼(̅𝑥, 𝑦)  (𝑥, 𝑦)



𝑅 × 𝑅 

 𝑀 × 𝑁

𝑟 =  ⌊
𝑀

𝑅
⌋  ×  ⌊

𝑀

𝑅
⌋ 



σ̂   =  
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (|𝐻𝐻1|)

0.6745

|σ�̂� − σ�̂�|  <  𝑇



 

𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 {𝐼(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗) | (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐾}

(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗) 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛



 

 𝑅(𝑥, 𝑦)

𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑥, 𝑦) 𝐼(𝑥, 𝑦),

𝑅𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖é𝑒(𝑥, 𝑦).

𝑅(𝑥, 𝑦)  = 𝐼(𝑥, 𝑦)  −  𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑥, 𝑦)

𝑅𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖é𝑒(𝑥, 𝑦) = α ⋅ 𝑅(𝑥, 𝑦) 

α

𝑅(𝑥, 𝑦)



 

 





- 

- 

- 

𝐺𝑢,𝑣 =
1

4
α(𝑢)α(𝑣) ∑ ∑ 𝑔𝑥,𝑦𝑐𝑜𝑠 [

(2𝑥+1)𝑢𝜋

16
] 𝑐𝑜𝑠 [

(2𝑥+1)𝑣π

16
]7

𝑦=0
7
𝑥 = 0

  

- 𝑣 𝑒𝑠𝑡 𝑙′𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟𝑠 0 ≤ 𝑣 < 8

- 𝑢 𝑒𝑠𝑡 𝑙′𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟𝑠 0 ≤ 𝑢 < 8

- α(𝑢) = {
1

√2
, 𝑠𝑖 𝑢 = 0 

1, 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛 

- 𝑔𝑥,𝑦 (𝑥, 𝑦)

- 𝐺𝑢,𝑣 (𝑢, 𝑣) 





 

�̂� = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
𝑐

𝑞
)

- 𝑐1̂ = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
𝑐

𝑞1
)

- 𝑐2̂ = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
𝑐1̂

𝑞2
)



- 

- 

- 

𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑞) =
1

3
∑ [𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑖) − 𝑓𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑖)]

23
𝑖=1

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑖), 𝑖 = 1,2,3, 𝑓𝑞(. )

𝑓(. )

𝑏 × 𝑏

𝛿(𝑥, 𝑦, 𝑞) =
1

3
∑

1

𝑏2
3
𝑖=1 ∑ ∑ [𝑓(𝑥 + 𝑏𝑥, 𝑦 + 𝑏𝑦, 𝑖) − 𝑓𝑞(𝑥 + 𝑏𝑥, 𝑦 + 𝑏𝑦 , 𝑖)]

2𝑏−1
𝑏𝑦=0

𝑏−1
𝑏𝑥=0



(𝑥, 𝑦) [0,1] 

𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑞) =  
𝛿(𝑥,𝑦,𝑞)−min

𝑞
[𝛿(𝑥,𝑦,𝑞)]

𝑚𝑎𝑐𝑞[𝛿(𝑥,𝑦,𝑞)]−min𝑞
[𝛿(𝑥,𝑦,𝑞)]





 

- 

- 
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𝐵𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 = 𝐽𝑃𝐸𝐺(𝐵, 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡é)



 

𝐵𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 

𝐵𝑑𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 = 𝐽𝑃𝐸𝐺
−1(𝐵, 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡é)

𝐼~

 

𝐵  Bdecompressed

𝐸 = 𝐵 − 𝐵𝑑𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑

𝐵𝑖 

𝑀𝑆𝐸(𝐵𝑖) =
1

𝑁
∑ (𝐵𝑖,𝑗 − 𝐵𝑖,𝑗

𝑑𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑)
2𝑁

𝑗=1

𝑁 =  8 ×  8

 



𝑇

𝑠𝑖: 𝑀𝑆𝐸(𝐵𝑖) > 𝑇

 

𝐼ℎ𝑖𝑔ℎ𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑
~  =  {𝐵𝑖 | 𝑀𝑆𝐸 − 𝐵𝑖)  >  𝑇}

 





𝐺𝑥 𝐵𝑥 𝑅𝑥

𝑅𝑥  =  
1

4
(𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4)

𝐵𝑥  =  
1

4
(𝐵1 + 𝐵2 + 𝐵3 + 𝐵4)

𝐺𝑥  =  
1

4
(𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 + 𝐺4)





𝐿𝑐(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦) 𝑐 ∈ 𝑅, 𝑉, 𝐵 𝛹𝑘,𝑐
𝑘 𝑘 =

 1, 2, 3, 4 𝜃𝑘,𝑐(𝑥, 𝑦) 𝛹𝑘,𝑐

𝜃𝑘,𝑐(𝑥, 𝑦)  =  𝑓(𝑥) = {
1, (𝑥, 𝑦)𝜖 𝛹𝑘,𝑐
0, 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛

 𝑊 ×  𝑊 𝑊 =  8

𝐵𝑖 𝑖 =  1, … ,𝑁,𝑁

�̂�𝑖,𝑘

𝑘 − 𝑖è𝑚𝑒

�̂�𝑖,𝑘 = 𝑓(𝑏𝑖, 𝜃𝑘)      𝑘 = 1,… ,4



𝐸𝑖(𝑘, 𝑐) =
1

𝑤×𝑤
∑ ∑ (𝐵𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑐) − �̂�𝑖,𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑐))

2
𝑤
𝑦=1

𝑤
𝑥=1

𝐸𝑖

𝐸𝑖
(2) 𝐸𝑖

𝐸𝑖
(2)(𝑘, 𝑐) = 100 ×

𝐸𝑖(𝑘,𝑐)

∑ 𝐸𝑖(𝑘,𝑙)
3
𝑙=1

, 𝑐 = 1,… 3

𝑉𝑖(𝑘)

𝑉𝑖(𝑘)  =  100 ×  
𝐸𝑖
(2)(𝑘,2)

∑ 𝐸𝑖
(2)(𝑙,2)4

𝑙=1

• 𝐸𝑖
(2)(𝑘, 2)

• ∑ 𝐸𝑖
(2)(𝑙, 2)4

𝑙=1

𝑉𝑖(𝑘) 

𝑈(𝑖) = ∑ |𝑉𝑖(𝑙) − 25|
4
𝑙=1



𝑉𝑖
𝑉𝑖

𝑉𝑖 𝑉𝑖

𝑉𝑖(𝑘)

𝑉𝑖(𝑘)  =  100 ×  
𝐸𝑖
(2)(𝑘,2)

∑ 𝐸𝑖
(2)(𝑙,2)4

𝑙=1

𝑉𝑖(𝑘)

𝑉𝑖(1) + 𝑉𝑖(2) + 𝑉𝑖(3) + 𝑉𝑖(4) = 100

 𝑉𝑖(1)  =  𝑉𝑖(2)  =  𝑉𝑖(3)  =  𝑉𝑖(4) 

𝑉𝑖(1)  =  𝑉𝑖(2)  =  𝑉𝑖(3)  =  𝑉𝑖(4)  =  25

𝑉𝑖 𝑉𝑖(𝑘) 𝑈(𝑖)

𝑉𝑖
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𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑉𝑃+𝑉𝑁

𝑉𝑃+𝑉𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
 

𝐿𝑜𝑔𝐿𝑜𝑠𝑠 =  −
1

𝑛
∑ [𝑦𝑖𝑙𝑜𝑔(𝑦�̂�) + (1 − 𝑦𝑖)log (1 − 𝑦�̂� )
𝑛
𝑖=0 ]

𝑁 𝑦

F1 Score =  
2

1

Precision
+ 

1

Recall



𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =

𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
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𝑃𝑥(𝑖)  =  𝑃(𝑥 =  𝑖) =
𝑛𝑖

𝑛 
;  0 ≤  𝑖 <  𝐿

𝐶𝑑𝑓𝑥(𝑖) = ∑ 𝑃𝑥(x =  𝑗)
𝑖
𝑗=0





- 

α

β

𝑔(𝑖, 𝑗) = 𝛼 ⋅  𝑓(𝑖, 𝑗)  + 𝛽  

𝑓(𝑖, 𝑗) 𝑔(𝑖, 𝑗)

α β



𝛼 =  
255

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚−𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 
  

𝑔(𝑖, 𝑗) =  0 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑓(𝑖, 𝑗) =  𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 ∶ 𝛽 =  −𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 ⋅  𝛼

- 

𝑉𝑜𝑢𝑡  =  𝐴 ⋅  𝑉𝑖𝑛
𝛾
 

ɣ



- 

- 

- 

α β





- 

- 

- 







𝛻2𝑓 =  
𝜕2𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥2
 +  

𝜕2𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦2

𝛻𝑓 =    
𝜕𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥𝜕𝑦
=  

𝜕𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
+
𝜕𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= 𝑓(𝑥 + 1, 𝑦)  +  𝑓(𝑥 − 1, 𝑦)  −  2𝑓(𝑥, 𝑦)

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
 = 𝑓(𝑥, 𝑦 + 1)  +  𝑓(𝑥, 𝑦 − 1) −  2𝑓(𝑥, 𝑦)

𝛻2𝑓 =  [𝑓(𝑥 + 1, 𝑦)  +  𝑓(𝑥 − 1, 𝑦)  +  𝑓(𝑥, 𝑦 + 1)  +  𝑓(𝑥, 𝑦 − 1) −  4𝑓(𝑥, 𝑦)]







𝑦[𝑚, 𝑛] = 𝑥[𝑚, 𝑛]  ∗  ℎ[𝑚, 𝑛] = ∑ ∑ 𝑥[𝑖, 𝑗] ⋅ ℎ[𝑚 − 𝑖, 𝑛 − 𝑗]∞
𝑖=−∞

∞
𝑗=−∞





𝑊(𝑥, 𝑦)  =  𝑠(𝑥, 𝑦)  +  𝑛(𝑥, 𝑦)

𝑊(𝑥, 𝑦) =  𝑠(𝑥, 𝑦) ⋅  𝑛(𝑥, 𝑦)





• 

𝑔(𝑥, 𝑦) =  
1

𝑀⋅ 𝑁
⋅ ∑ ∑ 𝑓(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗) ⋅  𝑤(𝑖, 𝑗)𝑗𝑖  

• 

𝑤(𝑖, 𝑗) =  
1

2𝜋𝜎2 
⋅ 𝑒

− (𝑖2+𝑗2)

2𝜎2  

σ

σ



 

≠

σ



𝑥 𝑥𝑏

𝑥

𝑥𝑏

𝑃𝑆𝑁𝑅(𝑥, 𝑥𝑏) =  𝑙𝑜𝑔20  (
2552

√𝑀𝑆𝐸(𝑥,𝑥𝑏)
 )

𝑀𝑆𝐸(𝑥, 𝑥𝑏) =
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖,𝑗,𝑐 − 𝑥𝑏

𝑖,𝑗,𝑐
)
2𝐻,𝑊,𝐶

𝑖,𝑗,𝑐=0   

SSIM(x, xb)  =  
(2μ𝑥𝑏μx + c1)(2σxbσx  + c2)(covxbx  + c3)

(μxb
2  +μx

2 + c1)(σxb
2  +σx

2 + c2)(σxbσx + c3)



σ

𝐶1 = (𝑘1𝐿)2 𝑐2 = (𝑘2𝐿)2 𝑐3
𝑐2

2

𝑘1 = 0.01

𝑘2  =  0.01





𝑨𝒍𝒈𝒐𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 𝑹𝑮𝑩 𝒗𝒆𝒓𝒔 𝑯𝑺𝑽 ∶ 

1.  𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑒𝑟 𝑟, 𝑔, 𝑏 𝑝𝑎𝑟 255 

2. 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑒𝑟 𝑐𝑚𝑎𝑥, 𝑐𝑚𝑖𝑛, 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑑𝑖𝑓𝑓) 



𝑐𝑚𝑎𝑥 = max(𝑟, 𝑔, 𝑏)

𝑐𝑚𝑖𝑛 = min(𝑟, 𝑔, 𝑏)

𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑚𝑖𝑛

3. 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒 (𝐻) ∶  

𝐻 = 0; 𝑠𝑖 𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑚𝑖𝑛  

𝐻 =

{
 
 

 
  (60 ⋅  (

𝑔−𝑏

𝑑𝑖𝑓𝑓
) +  360)% 360; 𝑠𝑖 𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝑟

(60 ⋅ (
𝑏−𝑟

𝑑𝑖𝑓𝑓
) +  120)% 360; 𝑠𝑖 𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝑔

(60 ⋅  (
𝑟−𝑔

𝑑𝑖𝑓𝑓
) +  240)  % 360; 𝑠𝑖 𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝑏

4. 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑆) ∶

𝑆 = {
0;  𝑠𝑖 𝑐𝑚𝑎𝑥 = 0
𝑑𝑖𝑓𝑓

𝑐𝑚𝑎𝑥
⋅ 100; 𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛

5. 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 (𝑉) ∶

𝑉 =  𝑐𝑚𝑎𝑥 ⋅  100

𝑌 ←  0.299 ⋅  𝑅 +  0.587 ⋅  𝐺 +  0.114 ⋅  𝐵  

𝐶𝑟 ←  (𝑅 −  𝑌)\𝑐𝑑𝑜𝑡 0.713 +  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎  



𝐶𝑏 ← (𝐵 −  𝑌) ⋅  0.564 +  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎

𝑅 ←  𝑌 +  1.403 ⋅  (𝐶𝑟 −  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎)

𝐺 ←  𝑌 −  0.714 ⋅  (𝐶𝑟 −  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎) −  0.344 ⋅  (𝐶𝑏 −  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎)  

𝐵 ←  𝑌 +  1.773 ⋅  (𝐶𝑏 −  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎)  

𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 =  {

128  𝑓𝑜𝑟 8 − 𝑏𝑖𝑡 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠
32768  𝑓𝑜𝑟 16 − 𝑏𝑖𝑡 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠

0.5  𝑓𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠

 



[
𝑋
𝑌
𝑍
] ← [

0.412453 0.357580 0.180423
0.212671 0.715160 0.072169
0.019334 0.119193 0.950227

] ⋅ [
𝑅
𝐺
𝐵
]

𝑋 ←
𝑋

𝑋𝑛
, 𝑜ù 𝑋𝑛  =  0.950456  

𝑍 ←  𝑍/𝑍𝑛, 𝑜ù 𝑍𝑛  =  1.088754  

𝐿 ←  {116 ⋅  𝑌
1

3   −  16 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑌 >  0.008856
903.3 ⋅ 𝑌 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑌 ≤ 0.008856

 

𝑎 ←  500(𝑓(𝑋)  −  𝑓(𝑌))  +  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎  

𝑏 ←  200(𝑓(𝑌)  −  𝑓(𝑍))  +  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎  

𝑜ù𝑓(𝑡) = {
𝑡
1

3  𝑓𝑜𝑟  𝑡 >  0.008856

7.767𝑡 + 
16

116
 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡 ≤ 0.008856

 

𝑒𝑡 

𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 = {
128 𝑓𝑜𝑟 8 − 𝑏𝑖𝑡 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠

 0 𝑓𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑜𝑎𝑖𝑡𝑛𝑔 − 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠

𝐶𝑒𝑡𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 0 ≤ 𝐿 ≤ 100,−127 ≤ 𝑎 ≤ 127,−127 ≤ 𝑏 ≤ 127. 

• 𝐿𝑒𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒𝑠.

• 8 − 𝑏𝑖𝑡 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠 ∶ 𝐿 ← 𝐿 ∗
255

100
, 𝑎 ← 𝑎 + 128, 𝑏 ← 𝑏 + 128

• 16 − 𝑏𝑖𝑡 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠 ∶ (𝑎𝑐𝑡𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑛𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑖𝑠 𝑒𝑛 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒)



• 32 − 𝑏𝑖𝑡 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠 ∶ 𝐿, 𝑎 𝑒𝑡 𝑏 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑙𝑎𝑖𝑠𝑠é𝑠 𝑡𝑒𝑙𝑠 𝑞𝑢𝑒𝑙𝑠  

• 



• 

• 

• 

• 



• 

• 



• 



1. 

2. 

3. 

• 

• 

• 

 

5. Tri naturel des valeurs insérées : Grâce au rognage ligne par ligne et colonne par colonne, les 

valeurs insérées se retrouvent naturellement triées par ordre croissant, assurant une transition en 

douceur entre les pixels. 





• 

• 

• 



• 

• 

• 



• 

• 

• 



• 
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