Chapitre 6

Analyse de textures

/7 V4

géométriques

Les images naturelles sont composées d'un ensemble de parties rekatient homogénes que
I'on appelle textures. Cette dé nition est vague et demande a étre aafrontée a I'expérience,
par exemple la prise de photographies comme dans l'album de texturele Brodatz [22].

L'importance des textures pour la perception a été initialement remaguée par Gibson [87]
mais le travail de Julesz [103] a été l'un des premiers a essayer de denmun sens a la
notion de texture. En graphisme 3D, les textures sont des élémenessentiels pour enrichir
une image de synthése, voir l'article de synthése de Heckbert [91].

Dans cette partie, nous exposons de facon informelle un modéle goles textures géo-
métriques ayant un comportement turbulent. Une transformée a bandelettes utilisant un
champ d'association multi-échelles est utilisé a n d'exploiter ce type de égularité. La géo-
métrie peut ainsi étre représentée a l'aide d'un champ que I'on peut nma€liser de fagon
statistique. Une application a la synthése de textures turbulentespermet de valider le
modéle et la transformée.
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Fig. 6.1 Exemples de structures géométriques naturelles et syntiogies.
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6.1 Introduction

6.1.1 Textures naturelles et synthétiques

Bien que certaines textures aient une nature fractale peu réguliér(comme par exemple
un nuage, image 6.1 (a)), de nombreux phénoménes naturels créetes textures avec des
structures géométriques (comme par exemple les rainures du boigure 6.1 (b)). La géo-
métrie de ces textures naturelles est souvent turbulente et elle®st méme souvent issues
de la physique des uides (gure 6.1 (c-d)).

Les textures synthétiques, le plus souvent crées par 'homme, soahcore plus régulieres et
géomeétriques (gure 6.1 (e-h)). Possédant souvent de nombreas symétries et périodicités,
cette classe de textures est dicile a appréhender a l'aide d'outils puement statistiques.
Nous allons donc essentiellement nous concentrer sur les textuneessédant une géométrie
turbulente.

6.1.2 Modélisation des textures géométriques

Le modéle mathématique introduit & la section 1.1.1 pour l'analyse d'imagegéométriques
ne convient pas a l'analyse des textures telles que celles représarsté la gure 6.1 (b-d).
Ces textures ne sont pas régulieres par morceaux, puisqu'elles saomposées d'un grand
nombre de stries turbulentes. Ces stries sont relativement parallés mais elles sont amenées
a se rapprocher voire a se rencontrer, ce qui crée des chocs etsgoints singuliers.

La transformée en bandelettes orthogonales présentée aux cli@mps précédents n'est pas
adaptée a I'analyse de ce type de régularité. La subdivision du domaineisant un quadtree
est trop rigide et ne se préte pas a une analyse statistique et la sulwikion xe utilisée pour
la compression d'image (voir section 1.5.2) réduit beaucoup trop la longeur des courbes
que l'on peut analyser. Tout en suivant le principe de base des banddéies orthogonales
d'appariement de points sur un domaine de coe cients d'ondelettespn va utiliser a la sec-
tion 6.3 une nouvelle transformée adaptée. Cette transformée aéintroduite par Stéphane
Mallat et fait I'objet d'un brevet [130]. Elle utilise un champ d'association multi-échelles
qui paramétrise une transformée adaptée.

6.2 Synthese de textures

Le probleme de la synthése de textures consiste a générer une imageurée se conformant
a un modele, a des mesures, ou bien a un exemple. Juger de la qualitérduexture syn-

thétisée est essentiellement un probléme subjectif qui touche a laepception humaine. Ce
probléme complexe est cependant simple & mettre en pratique. Dathes cas ou I'on dispose
d'un modéle, on peut par exemple superposer un échantillon de la texte synthétisée sur
la texture d'origine. La synthése est un succes si I'+il humain n'arrive @s a retrouver la

trace de la nouvelle texture.



6.2.1 Synthése de textures 107

Fig. 6.2 Comparaison de di érentes méthodes de synthése de textures

La gure 6.2 montre ce procédé de validation sur quatre méthodes deysthese de plus en

plus complexes (et satisfaisantes).

— En (a), on génére une image de bruit possédant les mémes couleurs.

— En (b), on recopie cbte-a-cote I'échantillon d'origine.

- En (c), on génere une image de bruit possédant les mémes histognams de coe cients
d'ondelettes (voir section 6.2.2)

— En (d), on génére une nouvelle image en recopiant de facon intelligentes parties de la
texture d'origine (algorithme de Efros et Leung [78]).

6.2.1 Etat de lan

Comme expliqué par Haralick [90], les méthodes de synthése de texéwr peuvent étre
classi ées comme structurelles ou statistiques. Les méthodes staigues sont généralement
de bas niveau et permettent une modélisation globale de la classe detiares a synthétiser.
Les méthodes structurelles essaient d'assembler les objets constits de la texture.

Textures naturelles et méthodes procédurales. L'idée originale de Pearson [148]
est de modéliser des textures naturelles (taches, zébrures, gté partir d'équations aux
dérivées partielles non-linéaires. L'équation de réaction-di usion a €t utilisée en graphisme
par Witkin et Kaas [203] puis par Turk [187].

Les méthodes par agrégation de cellules de Fleischer et al. [83] et pabslivision de Wor-
ley [207] sont des variations autour des méthodes de réaction-digion. Dans toutes ces
méthodes, la géométrie se crée progressivement a partir d'inter@ans locales.

Une autre classe de méthodes, ne nécessitant pas de résolutiongdiétions di érentielles,
utilise la génération de coe cients dans un domaine transformé. L'idéeoriginale de Perlin
[150, 151] consiste a sommer des bruits blancs ltrés a di érentes Belles. Ce type de
méthodes paramétriques (aussi appelées procédurales) estdituplus en détails a la section
6.2.2, comme point de départ de méthodes non paramétriques utilisades mesures issues
d'une texture modele.

De nombreuses autres méthodes en graphisme essaient de modgliieectement des tex-
tures naturelles, comme par exemple en simulant I'évolution de l'apparece des surfaces
comme le font Dorsey et al. [74] ainsi que Chen et al. [41].
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Modélisation statistique. Les approches statistiques dédiées a l'analyse et a la syn-
these de textures, bien que n'étant pas les plus e caces pour degplications graphiques,
proposent une vraie modélisation de la classe de textures. Ainsi leséthodes par calculs
des histogrammes de coe cients en ondelettes de Heeger et Bergf92] sont adaptées aux
textures peu réguliéres voire fractales.

Les méthodes utilisant des champs de Markov ont été proposées initianent par Cross et
Jain [51] Chellappa et Kashyap [40] ainsi que Kashyap et Lapsa [105] pomodéliser et
synthétiser les textures. Popat [158] a repris ces travaux pourtdenir le premier algorithme

e cace de synthése de textures. L'équipe de Mumford [140, 211] aystématisé et théorisé
cette approche pour analyser et synthétiser les dépendanceségentes dans les images
naturelles.

Les modélisations les plus e caces des coe cients d'ondelettes utilisenla structure arbo-
rescente de la décomposition. Les premiéres méthodes proposéglsant une estimation
non-paramétrique des histogrammes conditionnels a travers lestélles et ont été appli-
guées avec succes par De Bonnet [19] puis Paget et Longsta [147pdsynthese de textures.

Des méthodes plus directes comme celle de Portilla et Simoncelli [159]ligent une modé-
lisation paramétrique des histogrammes conditionnels et donnent deons résultats.

Méthodes par recopie. Les méthodes les plus e caces de synthése de textures pro-
cédent par recopie des pixels de l'image d'origine, introduites par Efoet Leung [78] et
popularisées par Wei et Levoy [200]. Ces algorithmes générent ainsslpixels un a un, en
cherchant dans l'image d'origine un petit voisinage ressemblant au vdisage que l'on est en
train de synthétiser. Les algorithmes plus récents procédent parecopie de parties entiéres
de textures de fagon a conserver les structures d'origine. On peaiter celui d'Ashikhmin
[11], d'Efros et Freeman [79], de Kwatra et al. [112] et de Cohen et al. §4.

Texture en cours de synthese

Fig. 6.3 Construction d'une texture par recherche de meilleurs appements.

Des procédures d'optimisation plus globales comme celles de Demanétad. [61] (pour
l'inpainting) et de Kwatra et al. [111] permettent d'avoir une synthése indépendante de
I'ordonnancement des points ainsi que d'incorporer des contraingeadditionnelles.

Ce type de méthodes a été aussi appliquées a la désocclusion (ou ingiag) par Crimisi et
al. [50] Sun et al. [181] et Demanet et al. [61]. Le probleme di cile de la désmlusion est la
synthése de parties texturées tout en respectant les structes géométriques qui touchent
le bord de la région a remplir.
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Importance de la géométrie. La prise en compte de la géométrie via la détection des
contours (voir section 1.3.3) a été utilisée pour la synthése de textas. Certaines méthodes
comme celle de Wu et Yu [208] tentent d'améliorer le respect des bordars de la recopie.
Les algorithmes de Liu et al. [125] et de Matusik et al. [134] exploitent desmformations
géomeétriques lors de l'interpolation de textures.

Des méthodes de synthése de texture comme celle de Neyret [148]isent un champ de
vecteurs pour synthétiser des textures turbulentes. Elles s'inggent des algorithmes de
visualisation de champs de vecteurs, dont les plus connus sont &pot Noisede Wijk [190]
ainsi que LIC de Cabral et [142][27]. Ces algorithmes calculent des conumtions curvilignes
le long du ot pour générer une texture turbulente.

La géométrie d'une texture peut aussi étre analysée a l'aide des sytriés et périodicités
de l'image d'origine, comme expliqué dans les travaux de Liu et son équipe23, 124].

6.2.2 Génération de texture et représentation creuse

Synthése et régularité. Une méthode simple pour générer des fonctions avec une ré-
gularité globale proche deC® consiste & utiliser une réalisation d'un processus stationnaire
X dont la puissance spectraléPy (! ) satisfait

Px(!)=jlj 2®: (6.1)

La gure 6.4 montre des exemples de telles fonctions 2D pour di érente valeurs de®.

Fig. 6.4 Textures stochastiques par Itrage de la transformée de Faier.

Cependant, comme le montre la gure 6.4, la puissance spectrale n'ephs caractéristique
des images naturelles (voir aussi la section 1.3.1 pour une discussiam se sujet).

La transformée de Fourier est capable de mesurer la régularité glolead'une fonction. Pour
analyser la régularité locale, qui peut éventuellement varier d'un poiha l'autre, il faut
utiliser une transformée en ondelettes. La décroissance des coéents en ondelettes est en
e et quasiment caractéristique de la régularité holderienne, puisgau voisinage d'un point
X ou une fonction bidimensionnellef est C®, on a

jnf; Ajnij 6 2D pour 2 n voisin dex:
Il est donc naturel d'utiliser la transformée en ondelettes pour anlyser des signaux avec
un comportement fractal [10].

Pour la synthése de textures, les premiéres méthodes ont été pasées par Perlin [150, 151]
pour créer des images fractales (montagnes, nuages, etc). Elleansistent a sommer des
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Fig. 6.5 Exemple de construction d'un Perlin Noise.

+

+

bruits blancs Itrés a plusieurs résolutions. La gure 6.5 montre une imag de nuages ainsi
obtenue. Cette méthode donne des résultats assez proches deasits obtenus par Itrage de
fourier (image 6.4) mais avec une souplesse bien plus grande o ertarpa manipulation des
di érentes échelles. Cette méthode a été améliorée par Cook et DeRe [49] en utilisant
des processus gaussiens dont les coe cients en ondelettes suiveme loi gaussienne de
variance dépendant de I'échelle (voir gure 6.6).

_.|ﬂ|.I|.. — Ill

Fig. 6.6 Exemples de bruits en ondelettes.

Synthése par égalisation d'histogrammes. Pour la synthése non paramétrique, Hee-
ger et Bergen [92] utilisent I'égalisation des histogrammes des coe cigs d'ondelettes.
Cette méthode donne de bons résultats pour les textures homaoggs et fractales. L'idée est
d'utiliser une réalisation d'un processus aléatoire dont les coe cientsmulti-échelles sont
indépendants et suivent une loi xée a chaque échelle, qui est estiraé& partir de la texture
d'origine.

mage ' egahsatlon(A B) egalisatin(B, A) ]

Fig. 6.7 Exemple d'égalisation d'histogrammes.

L'égalisation d'histogrammes consiste a composer une fonctignpar une fonction croissante
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de telle maniére que I'histogramme des valeurs dextg soit proche de celui d'une fonction
f donnée a l'avance. Pour des imagefs et g composées de pixels prenant des valeurs dans

p et les distributions cumuléesc

def. def.

8y2f0;:::;255);, pf[y] = Card fx nf[x]=yg et cly] = pr [t]:

t=0

En supposant pour simpli er que cy est croissante, on peut calculet = (cg)ittc. La
gure 6.7 montre un exemple d'égalisation d'histogrammes.

Le pseudo-code 2 explique le principe de l'algorithme égalisation des higimmmes de
coe cients d'ondelettes. La gure 6.8 montre des exemples de succéte cette méthode mais
aussi les problemes qui ont lieu lorsque I'on s'intéresse a des images@wes structures
géomeétriques.

Text ure d'origine

Text ure synthetisee

Fig. 6.8 Exemples de syntheése de texture par égalisation d'histogrmes. Textures frac-
tales (gauches) et textures avec des structures géométegu(droite).

Indépendance et représentation creuse. Toutes les méthodes de génération de co-
e cients aléatoires dans un domaine transformé consistent a impax une certaine repré-
sentation creuse de la texture. Ainsi la synthése sera un succésla classe de textures
considérée se représente de fagon creuse a l'aide de la transfaioraemployée. Pour évi-
ter d'avoir & modéliser les corrélations qui subsistent dans une traformée en ondelettes,
une alternative est donc d'utiliser une transformée qui représemt de facon plus creuse les
textures qui nous intéressent.

Nous souhaitons utiliser une approche d'égalisation d'histogrammesemblable a celle de
Heeger et Bergen [92] mais en étendant la méthode & des texturegaat des structures
géomeétriques. Ceci aura pour avantage d'éviter les méthodes cptaxes d'échantillonnages
de distributions de probabilité (échantillonneur de Gibbs [140], projetions alternées [159],
etc), tout en ayant une réelle intuition sur les propriétés des textues simulées, via une
construction add-hoc de la transformée.

Il faut donc garantir que les histogrammes de coe cients transfomés sont représentatifs
de la classe de textures que I'on souhaite synthétiser.



112 Chapitre 6 — Analyse de textures géométriques 6.3.1

Fonction B = synthese_egalisation (A;B).

Entrée : texture A.
Sortie : texture synthétisée B.

Initialisation : B = bruit_blanc ().

Calcul de la transformée de I'image d'origine :

Répéter jusqu'a convergence :
Egalisation spatiale : B = egalisation (A;B).

Passage en domaine transformé[Bg; B1;:::; Bmn] = transforme (M).
Pour chaquej =0;:::;m : Bj = egalisation (Aj;Bj).
Passage en domaine spacialB = transforme_inverse (Bo;:::;Bm)

N.B. : Les fonctionstransforme et transforme_inverse sont inverses l'une de l'autre et
calculent une représentation multirésolution de l'image. La fonctionegalisation réalise
I'égalisation d'histogrammes.

Table 2: Pseudo-code pour la synthése de texture par égalisation d'histogmmes.

6.3 Transformée en bandelettes par groupement

On souhaite réaliser une transformation de l'image qui donne une re@sentation creuse
d'une texture géométrique. Le but est ainsi d'avoir une représenti#on dont les coe cients
sont au maximum décorrélés les uns des autres pour avoir une modétisn simple a l'aide
de statistiques du premier ordre (c'est-a-dire a l'aide des histogrames des coe cients).

On s'autorise beaucoup de souplesse dans la construction de la répentation, en particu-
lier, on renonce a l'orthogonalité et on va méme construire une repséntation redondante.
Ainsi on pourra retrouver par exemple une certaine invariance patranslation qui fait
défaut a la représentation en ondelettes et en bandelettes ortigonales.

L'invariance par translation est une propriété naturelle lorsque I'on nes'intéresse pas a la
compression d'un signal. Donoho et Johnstone [70] ont utilisé la trafisrmée en ondelettes
redondante pour le débruitage et Li et al. [120] utilisent le méme type d transformations

pour la modi cation de contraste.

6.3.1 Flot géométrique et flot optique

La géométrie d'une texture peut étre représentée a l'aide d'un ot le log duquel s'alignent
les motifs de la texture. La gure 6.9 montre un possible ot de texture.Des algorithmes de
calculs ont été proposés par Ben-Shahar et Zucker [17] ansi quarg'équipe de Morel [64].
Ces méthodes reposent sur des hypothéses proches de la thédkela Gestalt comme par
exemple la bonne continuation, voir par exemple le livre fondateur de \&ftheimer [202].

Dans la suite de cette section, nous allons décrire une transform@éométrique qui évite la
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construction d'un tel ot. A la place nous allons utiliser le concept de cramp d'association.
Cette notion est frequemment employée pour décrire les interactits parmi les neurones de
V1 dans le cortex visuel, voir la sous-section 1.3.2 pour plus de détails.

Dans cette sous-section, nous donnons quelques pistes pour gwandre pourquoi la no-
tion de ot de texture (ou en vidéo de ot optique) est mal adaptée au probléme de la
représentation de la géométrie.

Fig. 6.9 Géométrie d'une texture de bois.

Tout comme la recherche des contours d'une image (voir section 1.3,3 probléme de I'ex-
traction d'un tel ot est mal posé, car la texture est souvent buitée et plus ou moins oue.
Pour obtenir un ot régulier, les méthodes classiques basées sur dgsantités di érentielles

doivent étre régularisées comme le font Xu et Prince [210] ou bien cheées globalement
par exemple avec la méthode déensor voting introduite par Medioni et son équipe [135].

Cependant, pour l'utilisation d'un ot géométrique a des ns de compression ou de mo-
délisation statistique, il faut un ot capable de suivre précisément etsur des distances
longues les motifs de la texture. La gure 6.10 montre une approche diraction de la géo-
métrie sous forme de ot a chaque échelle d'une transformée en orldtes invariante par
translation. On voit que cette approche n'arrive pas a relier des coeients en ondelettes
semblables mais trés distants, car il est dicile, avec des mesures lates, d'obtenir des
lignes intégrales qui ne divergent pas.

Transformée en ondelett es Flot horizontal détecté
(échelle la plusfine)

Image d'origine

Courbesint égrales

Fig. 6.10 Exemple de ot et de lignes intégrales calculées sur une traformée en on-
delettes l'algorithme de Horn et SchunK98] sur des tranches 1D le long de la direction
verticale.

Ce probléme est ainsi voisin du calcul de ot optique en analyse et conmpssion video (bien
gue notre probléme soit 2D alors que la video contient une dimension ngporelle supplé-
mentaire). La détection de ot optique est régularisée soit en calculandes correspondances
entre images sur des voisinages assez larges comme dans l'algoritidee_ucas et Kanade
[126], soit par des méthodes variationnelles globales en espace coniiagorithme de Horn
et Schunk [98] voir en temps et en espace comme expliqué par Weidket Schnorr [201].
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6.3.2 Champ d'association mutti-échelles

La transformée en bandelettes par groupement est un algorithmeui a été développé par
Stéphane Mallat au sein de la société Let It Wave et qui est déposée date brevet [130]. Ce
travail utilise un cas particulier de cet algorithme qui est adapté a nére probléme d'analyse
de texture.

L'idée principale est d'exploiter la redondance géométrique qui s'exeecsur de longues
distances en dé nissant un champ d'association multi-échelles. Ce ch® est utilisé pour
réaliser groupements entre des couples de points de plus en plus dists dans l'image.
La gure 6.11 montre une portion d'un tel champ le long d'une singularité gcométrique
turbulente. Les vecteurs représentent quelques exemples de gbes de points que l'on
apparie le long de la géométrie. Ce champ se construit petit a petit deps les courtes
distances (échelle ne) vers les distances plus longues (échelles giéges).

Image d'origine Distance 1 Distance 2 Distance 4

Fig. 6.11 lllustration du principe d'un champ d'association multi-échelles.

On peut rapprocher cette construction d'un procédé de quanti cdion de la géométrie.
Ainsi plus la géométrie doit relier des points éloignés, plus elle doit étreugnti ée de fagon
précise. Cette méthode permet d'assurer un suivi de la singularitéus une longue distance,
ce qui est impossible avec un algorithme calculant un ot a la résolution lglus ne (voir
gure 6.10). En e et, méme si le champ courte distance est quelque gu erroné (dd a la
faible précision), le champ a I'échelle suivante peut corriger les erresien introduisant une
petite modi cation. Ce procédé est assez semblable au systéme dyni&ue contrdlant la
répartition de I'erreur de quanti cation d'un codeur §=¢ , étudié en détails par Daubechies
et al. [57].

Dans les sous-sections suivantes, on va expliquer comment on peaculer ce champ grace
a des appariements de voisinages. Tout comme le font les méthodesahlcul de ot optique
décrites a la section précédente, Il'utilisation d'un petit voisinage autar de chaque point
permet de régulariser le champ ainsi détecté pour avoir un problémde représentation bien
posé.

Pour le débruitage d'images, des méthodes par appariement de voisiges ont été récem-
ment proposées par Buades et al. [24], qui sont inspirées des métles de synthése de
textures par recopie telles celles de Efros et Leung [78]. Cependalt#,probléme du débrui-
tage est plus simple que celui de la compression ou de l'analyse de terds. En e et, il
n'est pas nécessaire de calculer explicitement un ot optique, comme kplique Buades et
al. [23] et encore moins d'imposer une régularité de ce ot (ce qui estatessaire pour éviter
les ambiguités locales causées par la présence de contours).

Pour obtenir une représentation creuse d'une image, au contrairéu débruitage, il ne su t
pas d'avoir des petits coe cients transformés, il faut aussi avoirun champ d'association
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géométrique régulier. En e et, ce champ, qui paramétrise la tran®rmée, fait partie in-
tégrante de la représentation de I'image et doit donc aussi étre céda l'aide de peu de
coe cients (pour avoir une compression e cace ou bien une modélistion statistique qui
capture les caractéristiques de l'image).

6.3.3 Transformée en bandelettes par groupements

La transformée de Haar est la plus simple des transformées en ondtds. Une étape de la
transformée consiste a remplacer deux coe cients voisinga; b) par leur moyenne et leur
di érence H o bﬂ
a+tb aj

@b i (mid) = P (6.2)
Cette transformée a l'avantage d'avoir une interprétation intuitive sous forme de moyennage
et d'étre trés facilement inversible. L'idée est de partir de cette étap élémentaire et de
I'appliquer de fagon successive sur des couples de deux pixels.

Une étape de l'algorithme sur toute l'image. On suppose donc que l'on dispose

I'image M que l'on souhaite transformer. On impose que les points, soient tous di érents
et dans la pratique, on choisit tous les points de I'imagé. On dé nit une matrice de poids
W initialisée a W[x] = 1 pour tous les pointsx, ainsi qu'une matrice de détailsD qui sera
remplie séquentiellement.

A chaque étapek de la transformée, on e ectue la mise a jour
8 ~
< Miyd A (WExiIMIxi] + WIyid MIyiD) =(WIxi] + WL yk]):

DIxk] A (M[x]i MIyk]) WIxWIyl=" WIxi]+ W[ yil;
DIyk] A WIxi] + W[ yk]:

L'algorithme va progressivement remplir la matrice D de détails, en mettant en méme
temps a jour les matrices de poids et de moyennd (qui remplace I'image de départ).

Le point important est de choisir de fagon intelligente ces couples de paks. Tout d'abord,
on considére les pixelxy selon un ordre prédé ni (par exemple ligne apres ligne). On va
parcourir plusieurs fois I'ensemble des pixels (chaque passage swit®l'image correspondra
a une échelle de la transformée de Haar). Dans la suite on note2 f0;1;:::;Lj 1gle
numéro de I'échelle considérée. A chaque pixek on associe un pixely, = X + F ~[xk], ou
F- est le champ d'association géométrique a I'échelle

Choix des couples de points. Pour chaque pixelxy, on calcule le champ d'association
F- selon un critere géométrique. Si on note

Xk +V= fxg+tnt2Vg avec V= fj d=2:::;d=2¢’

le voisinage ded £ d pixels autour de xx (ou d est une constante), on cherche le pixgjy
ayant le voisinage le plus proche. Plus précisément, on choisit

X
yk = argmin iM[x + t]§ M[y + t]j*:
y2¢ - (xk) t2vVv
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La région ¢ -(xx) est un sous-ensemble de pixels, qui force les vecteurs du champsda-
ciation F- a avoir une taille d'environ 2 . Elle est dé nie a l'aide du champ précédent~-; 1
de la fagon suivante :

¢ (xk) = ((uk +F a[uc) +V) \ (Fop alxkD)? avec U € xg+F -, 1[xk]
et ou I'on a noté (F+; 1[xx])" le demi plan dé ni par
(F axk)t = fx 6 x nhx i (uc+F-; afukl); Foy alxi] + F+; alui > 0g

On doit restreindre la recherche a une zone de plus en plus éloignée gdoint x, pour

obliger la transformée a aller moyenner des valeurs correspondaatdes coe cients de plus
en plus distants. Ceci est nécessaire pour pouvoir associer la valede ~ a une échelle de
bandelettes.

F‘i l[Xk]

Kk

Echelle " =0 Echelle * = 1 Echelle * = 2

Fig. 6.12 Recherche du champ d'association par meilleur appariemenA chaque échelle,
la région ¢ - (xk) est la zone la plus foncée.

La gure 6.12 montre trois exemples de recherche de champs d'assaoa a des échelles

di érentes. On voit que le carré de recherchg(uy + F; 1[ux]) + V) est a chaque fois plus
éloigné du point xi. La condition yi 2 ¢ -(xx) empéche le champ d'association de revenir
en arriere.

Algorithme de calcul en plusieurs étapes. Pour obtenir I'algorithme complet, on
e ectue la transformation détaillée précédemment de fagon répée pour plusieurs échelles
" =0;:::;Lj 1. Chaque étape, pour une échelle xée, stocke les matrices de détaildD
dans une variableD- ainsi que le champ d'associatiorf.

Le pseudo-code 3 détaille les di érentes étapes de I'algorithme qui esh cas particulier du

brevet [130]. Cet algorithme renvoie des coe cients de détaild$ D‘g\L:‘Ol ainsi qu'une image
basse fréquencd . L'algorithme peut étre employé dans une version simpli ée ou il ne
calcule par les champs$-, ceux-ci étant supposés donnés par l'utilisateur par l'intermédiaire
des variablesF-.

La gure 6.13 montre les coe cients de détails, ainsi que le champ d'asswation (a ché
sur l'image de moyenne temporaireA a I'étape *). On voit que le champ est de plus en
plus long et qu'il y a trés peu de coe cients de détails non nuls.
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M oyenne+F lot

Echelle 0 (zoom)' Echelle 1 Echelle 2

Fig. 6.13 Champ d'association géométrique multi-échelles détectarp'algorithme, coef-
cients de moyenne et de détail.

Initialisation : A=M .

Répéter pour chaque échelle =0;:::;Li 1:
Répéter pour chaque pixelxy :
Si~ > 0, calcul du centre de la zone de recherche
Z = Xk +FoyaXe] + Fpalxe + FryoafXxidl,
(sinon on posezx = X).
Si le champP- n'est pas fourni, recherche du meilleur appariement :
pour chaquebpixely 2 z¢ +V, calculer
E(y) = ovIAly+ sli Alx+ s]i?,
retenir yx = argmin(E(y)) et poserF-[Xk] = Yk i Xk-
(sinon on poseF-[xx] = B-[xk] et yk = Xk + F[Xk])
Transformée de Haar : pose D
D-[xk] = (AL xk]i Alyk]) WIxk]W[yk]= WIxk]+W[ k],
ALyl = (WL xJADXK] + WL Y]ALYD =(WIxi] + WL y]),
WIyk] = W[ xi] + W[ yk].
Enregistrer les basses fréquencéy. = A .

N.B. : La fonction a deux prototypes suivant que l'utilisateur fournit un champ pré-

par recherche de meilleurs appariements.

Table 3: Pseudo-code pour la transformée en bandelettes par groupenten
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6.3.4 Transformée en bandelettes sur un domaine multiréso-
lution

Tout comme pour la transformée en bandelettes orthogonales, laansformée compléte en
bandelettes par groupements s'obtient par la succession d'une tnaformée multirésolution,
puis d'une transformée de Haar le long d'un champ d'association a chag échelle de la
transformation, comme expliqué dans le brevet [130].

La premiere raison en faveur de cette succession de deux transfa¥es est théorique. Les
théorémes d'approximation en bandelettes orthogonales ne sonaldes que si I'on enchaine
une transformée en ondelettes puis une transformée anisotrogalaptée. A I'échelle d'un
pixel, les bandelettes (orthogonales tout comme par groupementsie sont pas capables
d'absorber les parties réguliéres et les transitions lissées. La deuxiémaison est pratique
puisque les fonctions de base bandelettes ne sont pas régulieressiles considére dans le
domaine discret et qu'au contraire les fonctions de base obtenuesex la succession des
deux transformées sont réguliéres (voir section 2.2.3).

Interprétation comme une décomposition. L'algorithme de transformée en ban-
delettes par groupements présenté a la sous-section 6.3.3 copesd a la décomposition
d'une image discrétisée sur une framéggm g'm qui dépend d'un champ d'association multi-
échelles! . Le paramétre! représente ainsi la géométrie paramétrisant la transformation
en bandelettes.

Le fait que la famille fg'., gm forme une frame signi e que la transformée en bandelettes
conserve relativement bien I'énergie, c'est a dire qu'il existe deux catantes a et b telles
que X
8A2£; akAk% 6  bA; ¢\,i?6 bkAK%:

“m
Cette propriété n'est pas triviale et nécessite que la géométrie de leexture soit su -
samment réguliére. Ceci suppose des conditions techniques sur bemble£ des textures
considérées qui ne sont pas développées dans cette these.

On peut appliquer cette transformée par groupements a chaqueckelle d'une transformée
multirésolution. Dans la suite, on note fA;g; les coe cients de la décomposition d'une
imageA sur une frame muItirésqutioanjn gin (par exemple une base d'ondelettes ou une
frame laplacienne). Formellement, on a

def.

ANl = MA; Ani;

ouj est un parameétre d'échelle el un paramétre spacial.

Cette transformeée par groupements sur chaque ensemble de aents A; permet de
calculer X

Mgl T Mgy o gy T g nlAn:
n
On obtient ainsi une framefgj!\m gi;m qui dépend de trois parameétres
—I'échelle06 j < J de la transformée multirésolution,
—I'échelle06 " < L de la transformée par groupements,
— l'index spatial m de la transformée par groupements.
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On remarque que dans la suite, on utilise la méme géométrle pour toutes les échelles,

bien que ceci ne soit pas a priori requis par l'algorithme. Ceci permeat'avoir une synthéese
de textures de meilleure qualité, car il est dicile de prendre en compe une éventuelle
modi cation de la géométrie a travers les échelles.

On note fgj!\m gi:m une famille biorthogonale de cette frame, que l'on utilise pour la
reconstruction a l'aide de

_X Cql gl -
A= PA; O 1 G -

j;m

Cette formule de reconstruction se calcule numériguement a l'aide dh algorithme de
transformée inverse qui fait I'objet du code 4.

Fonction M = transfo_bandelettes_inverse  (Do;:::;Dr;Fo;::: FrLj 1; W).
Entrée : coe cients de bandelettes Dg;:::;D_, matrice de poidsW
champ d'association multi-eéchelles;:::;F; 1, avecF[x] 2 R2,

Sortie : image M.

Initialisation : M =D _ (basse fréquences).

Répéter pour chaque pixelxy :
Pixel coupléyy = xx + F \[>%], transformée dﬁ Haar inverse :
MIyk] =M[yk]i DIxk] WI[yk]i W[xk]= W[yk]W[x].

Table 4: Pseudo-code pour la transformée en bandelettes par groupentgrinverse.

6.4 Synthese géométrique avec des bandelettes

Dans le but de synthétiser des textures géométriques, nous allonsiliser la transformée en
bandelettes par groupements. Nous envisageons deux scénapasir cette synthése, suivant
que l'on dispose ou non d'une géométrie a priori.

6.4.1 Algorithme générique

L'algorithme générique de synthése de textures a l'aide de la transforée en bandelettes
utilise I'égalisation d'histogrammes des coe cients en bandelettes pagroupements calculés

Dans la suite, on suppose que l'on veut synthétiser une texture disétiséeB de n£ n pixels
a partir d'une texture originale A de méme taille.
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Fonction B = synthese_bandelettes (A).

Entrée : texture originale A de taille n £ n.
Sortie : texture synthétisée B.

Initialisation : B = bruit_blanc (n).

Calcul du champ d'association a synthétiser

Egalisation des histogrammes en espace
A = egalisation (A;B).
Calcul de la transformée multirésolution de la texture d'origine

Répéter jusqu'a convergence :
Calcul de la transformée multirésolution de la texture synthétisée

Egalisation des histogrammes multirésolution
Aj = egalisation (Aj;Bj).
Calcul du champ d'association et des coe cients de bandelettes a I'éelle j

Egalisation des histogrammes en bandelettes
B- = egalisation (B-;D-).
Calcul de la transformée en bandelettes inverse de la texture symétisée

B; = transfo_bandelettes_inverse  (Bo;:::;B;PFo;:::; B 1).
Calcul de la transformée en multirésolution inverse de la texture sythétisée
B = transforme_inverse (Bo;:::;Bm):
N.B. : La fonction egalisation fait l'objet du pseudo-code 2 et la fonction

transfo_bandelettes  est décrite dans le pseudo-code 3. La fonctiotransforme réa-
lise une transformée multirésolution (transformée en ondeletteswtransformée laplacienne
par exemple). La fonctioncalcul_champ détermine un champ d'association a partir de la
texture d'origine ou a partir de données fournies par l'utilisateur (var les sous-sections
suivantes).

Table 5: Pseudo-code pour l'algorithme générique de synthése de texture.

Modélisation probabiliste. On a vu au paragraphe 6.3.4 que l'algorithme de transfor-
mée par groupements, lorsqu'il est appliqué sur une représentatianultirésolution f A; gj‘“:o1
d'une texture A, correspond a la décomposition dé\ dans une framef g, gj:m -

Le paramétre! représente la géométrie, qui peut étre représentée sous la famd'un champ
d'association, ou, comme on le verra a la sous-section 6.4.3, sous tioene plus compacte.

Dans cette section, on suppose que I'on dispose du paramétre gégingue k de la texture

B a synthétiser. Ce paramétre peut étre fourni par I'utilisateur (canme c'est le cas a la
section 6.4.2) ou bien déterminé par une réalisation d'un processus atéire (comme c'est
le cas a la section 6.4.3).
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La texture synthétisée B s'obtient comme réalisation d'un vecteur aléatoireX tel que
X e
X= Xi'm 8m

jim

ou X;m sont des variables aléatoires identiquement distribuées pour chagucouple(j; )
d'échelles. La loi de ces variables est donc supposée indépendantdalposition m 2 |1,

8m2Im;: pr(y) € Prob(Xjm = y);

ce qui correspond a une hypothése de stationarité. On suppose glus que les textures
véri ent une hypothese d'ergodicité, ce qui signi e que l'on peut estime p; a l'aide des
histogrammes
1 n | = — o0
BOY ————Card m2l, B g% ii y6" ;

Card(lm) rm
ou lesy parcourent un ensemble ni de valeurs, qui sont les centres des ties de taille "

de I'histogrammes approché.

Algorithme de calcul. Pour synthétiser une réalisationB de ce processus, on peut
utiliser la procédure d'égalisation d'histogrammes présentée a la séoh 6.2.2 et qui fait
I'objet du pseudo-code 2.

Le pseudo-code 5 détaille les étapes de l'algorithme obtenu, qui sorgrablables a celles
de l'algorithme 2. La seule diérence est la nécessité de calculer un chg@nrd'associa-

texture B en cours de synthése. Le champ d'origine est calculé a l'aide de l'algorittem
transfo_bandelettes qui a été décrit a la section précédente et fait I'objet du code 3.
Le champ de la texture a synthétiser est calculé une fois pour toutepar la fonction
calcul_champ. Les sections qui suivent décrivent deux facons di érentes de calter ce

champ.

6.4.2 Synthese avec un flot géométrique fixé

Dans un premier temps, nous supposons que l'utilisateur fournit unlamp de vecteurs
trés précis et nous déduisons un champ d'association multi-échellés Ceci nous permet
de synthétiser une texture qui suit ce ot de vecteurs et présente des caractéristiques
proches d'une texture d'origine. Bien sir, si la texture donnée enxemple possede une
géomeétrie totalement di érente du champ utilisé, cette méthode nesynthétisera pas une
texture conforme a l'original.

Cette méthode fournit un algorithme pour générer une texture uile pour visualiser un

champ de vecteurs. De nombreux algorithmes permettent une vislisation de champs
de vecteurs, ils ont été présentés a la section 6.2.1. Bien que la comgiaon avec notre

algorithme sorte du cadre de cette these, on peut remarquer queotre méthode possede
l'avantage d'utiliser une texture turbulente arbitraire comme modéle

Calcul du champ d'association. Nous décrivons maintenant une implémentation pos-
sible de la fonctioncalcul_champ nécessaire au pseudo-code 5.
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Fig. 6.14 Calcul d'un champ d'association en suivant les lignes intégles d'un ot.

On suppose que l'utilisateur fournit un ot mono-résolution V de norme unitaire
8x 2 [0;n]?; V(x)2 R> et  kV(x)k=1:

La plupart des données représentées sous forme de champs deteuers proviennent de
simulation de mécanique des uides. Dans la suite de cette sous-sectjonous utilisons
un modele analytique simple de champ construit par superposition deheamps potentiels
centrés autour d'un point singulier, comme l'expliqgue De Wijk [190]. Chage champ élé-
mentaire est décrit par son centrep;, son terme sources; et sa vorticité rij. Le champV

est dé ni par
x Moo -
V(x) = Sioiri Xip,
o Tioosi kxiopik?
La gure 6.15 montre deux champs de vecteurs

Ce ot mono-résolution permet de dé nir un champ d'appariement en suvant les lignes

intégrales du ot 8
< @, _ .
8x 2 [N @p)\KqU»
T (0)= x:

La courbe ¢ est la ligne de ot issue dex, dont elle s'éloigne avec une vitesse unitaire
constante. Ceci nous amene a dé nir, pour chaque échelle> 0, le champ d'association

8x2f0;:::;nj 1¢% FIx1= xi [
ou [a] représente le point a coordonnées entiéres le plus proche aela gure 6.14 montre
un exemple de calcul de ce champ d'association.

Une fois que I'on dispose de ce champ d'appariement, on peut e ectu@ine synthése de
textures en utilisant I'algorithme déja présenté au pseudo-code 5.

Résultats. La gure 6.16 montre les résultats de syntheses obtenus avec di énts types
de transformées multirésolution, qui implémentent la fonctiontransforme du pseudo-code
5. Nous avons testé :
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Fig. 6.15 Exemples de champs de vecteurs synthétiques (champ en haligees intégrales
en bas) avec les synthéses de textures correspondantes.

— en (b) aucune transformée n'est utilisée et on &g =A, m =0. Le résultat de synthése
n'est pas satisfaisant et montre bien qu'il est nécessaire de réalista transformée en
bandelettes par groupements sur un domaine multirésolution. En eet, on retrouve bien
les stries noires et blanches de la texture d'origine, mais la largeur deeg stries est
beaucoup trop faible. Ceci est di au fait que les bandelettes par gupements ne sont pas
capables de capturer la régularité qui existe dans la direction orthgonale a la géométrie.

—en (c) une transformée en ondelettes invariante par translation & utilisée. Le résultat
de synthése n'est pas satisfaisant dans les zones ou la géométriehesizontale. Ceci est
dd au fait que la texture originale ne contient pas de structure horipntale. Ce cas est
certes extréme mais, généralement, le découplage des orientasoeampéche une bonne
continuation des motifs passant de I'horizontale a la verticale.

— en (d) une pyramide laplacienne comme décrite par Simoncelli et al. [1}6st utilisée. La
gure 6.17 montre un exemple de décomposition a l'aide de cette pyramallaplacienne. Le
résultat de synthése est meilleur, parce que cette transforméstepratiquement invariante
par translation et ne privilégie aucune orientation.

(a) Texture d'origine (c) Synthese ondelett es (d) Synthese pyramidale

Fig. 6.16 Comparaison des di érentes transformées sur lesquelles aralcule le champ
d'association.
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Image d'origine Echelle 1

Fig. 6.17 Transformée Laplacienne pyramidale.

La gure 6.18 montre d'autres résultats de synthése. On voit que poula texture (b) la
transformée en bandelettes a été capable de capturer une régrité longue distance, mais
avec cependant quelques interruptions. Dans les deux cas, l'utilisain d'une transformée
sur un domaine pyramidal multirésolution permet de capturer la largeir variable des stries,
tout en autorisant un passage ininterrompu de I'horizontale a la vericale. La texture (c)
présente une géométrie plus complexe a cause de I'enchevétremgetmanent des laments
verticaux et horizontaux. La synthése en bandelettes n'est pas pable de représenter ce
phénoméne (car la texture synthétisée doit se conformer stricteent au ot fourni par
l'utilisateur). Cependant, la faible régularité de la texture d'origine se traduit par des
interruptions fréquentes des structures géométriques synthiéées, ce qui donne un aspect
assez proche de la texture d'origine.

(@)

1
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A

Texture d'origine
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Fig. 6.18 D'autres exemples de synthéses de textures avec ot géonfie xé.

L'algorithme de synthese 5 est itératif et il est nécessaire d'e ectueune dizaine d'itérations
pour obtenir une syntheése de qualité. La gure 6.19 montre |'évolution @ la synthése. Bien
gue l'on ne se préoccupe pas des questions de convergence de l'dlgme, on peut noter
gue le nombre d'itérations nécessaires est bien plus grand que pourlfjarithme simple de
synthése non-géométrique 2. Ceci est dii a la complexité des intetins entre les structures
géomeétriques, qui peuvent s'ampli er ou bien s'anihiler au cours des it@tions.
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Iterati on 1 Iterati on 3 Iteration 5 Ite ration 10

Fig. 6.19 Progression de la synthése de textures.

6.4.3 Synthése de la géométrie

Nous souhaitons maintenant réellement synthétiser la géométrie d'une nouvelle texture

B. On utilise les champs d'associatiornf F-g- de la texture d'origine A et construire des
nouveaux champs d'associatiorf F-g- possédant des caractéristiques semblables. Ce nou-
veau champ sera calculé a l'aide de la réalisation d'un processus aléawidont la loi de
probabilité est estimée a partir du champfF-g-.

Ceci fournira une nouvelle implémentation de la fonctioncalcul_champ(A) nécessaire au
pseudo-code 5 qui permet de calculele. Cette nouvelle implémentation prend vraiment
en compte le contenu de la textureA et n'utilise pas de ot mono-résolution fourni par

I'utilisateur.

Représentation angulaire du champ d'association. Pour synthétiser les champ<®-,

nous allons une fois de plus utiliser une procédure d'égalisation d'histegmmes. Comme
on l'a vu a la section 6.2.2, il faut disposer de quantités fournissant um représentation
creuse des champs d'association. Pour cela, nous commencgons @actuer un changement
de variables permettant de ne manipuler que des orientations

k= atan((F)1=(F)2) ou  F[x]=((F )] (F)2Ax]):

Il est important de noter qu'il s'agit réellement d'une variable d'orientation, car le sens de la
géomeétrie importe peu pour la synthése. Ainsi les anglgs peuvent étre considérés modulo
Y Ceci présente l'avantage d'enlever les chocs existants lorsqu'uhamp d'association

change brusquement d'orientation.

La gure 6.20 (ligne du haut) montre les champs angulairescos(3t) pour une texture
turbulente. On s'apercoit que ces champs se ressemblent beaupoet que, en un certain
sens les angles se ra nent a travers les échelles. Il est donc naturée ne pas synthétiser
chaquep indépendamment, mais plutdt de synthétiser le di érentiel existant entre + et

NS
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COS@RHo) cos(2u) Cos(2ip)

Texture d'origine

¢ ¢

— 0

Fig. 6.20 Cartes d'orientations |+ et d'orientations relatives ¢ .

Ainsi, on utilise le fait qu'il est possible, a partir d'un champ F-, d'extrapoler un champ
F. en composant deux fois le ot a I'échelle’

Fx] 2 F X1+ "F[x + F[X]

La quantité " 2 f +1;i 1g est calculée de facon a ce que-[x + F -[x]] et F-[x] pointent
dans le méme sens. Ceci nous permet alors de dé nir un di érentiel ayulaire entre deux

échelles
def

b = atan((F)i=(F-)2) et Cou1 = pa i B

La gure 6.21 illustre le principe du calcul de ces di érentiels angulaires.

Fo[x + F[x]]

X+ F[X]

Cas "=+1

Fig. 6.21 Calcul du champ extrapoIéF'f et du di érentiel angulaire ¢ .

Fonctions a valeurs circulaires et synthése de directions. Il faut garder a I'esprit
gue o n'est pas une fonction a valeurs dan$0; %4, mais réellement une fonction a valeurs
dans le cercleR=(¥R). Traiter o comme une fonction a valeurs scalaires imposerait I'exis-
tence de singularités arti cielles lorsquepp(x) passe deO a ¥4 Ces singularités seraient
di ciles a synthétiser, car elles sont di ciles a représenter en ondeldtes.

La prise en compte de données a valeurs dai®, comme le fait par exemple Perona pour
la di usion [152], est I'un des nouveaux champs d'activité en vision par adinateur. Chan
et Chen expliquent ainsi l'importance des images non plates [37], quisont a valeurs
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dans un groupe de Lie (c'est a dire une surface possédant une sttue algébrique). La
régularisation des données d'IRM est un probleme d'actualité qui metrejeu des images a
valeurs tensorielles et nécessite des algorithmes adaptés commauicde Chefd'hotel et al.
[39].

Le traitement d'image n'a en revanche développé que peu d'algorithmepour analyser
ce type de signaux. Récemment, Ur-Uaman et al. [189] ont expliqué ®rmalisme de la
transformée en ondelettes pour les fonctions a valeurs dans unariété.

Pour analyser Fq et synthétiser Fp, nous avons utilisé une variante trés simple de cette
transformation, qui consiste a employer une transformée de Haanodi ée. On remplace
les moyennes et les di érences scalaires par des moyennes et de€énces obtenues sur
le cercle modulo¥ Si I'on utilise une représentation des directions a l'aide de réels entr@
et ¥ ceci consiste a remplacer |'étape élémentaire de Haar décrite a I'éafion (6.2) par

8
> 3(a+ bjaj b si jxi yj6 Y2

(! (m;d) < _ 3(a+ b+ ¥aaj b+ Y)%Ya sijxi yj>¥%=2 et a6 b (6.3)
" 2(a+ b+ Yai bi NY%Ys sijxi yj>¥=2 et a>bh:

ou x%VYarenvoie le représentant dex modulo Y2appartenant a [0; %4.

Paramétrisation de la géométrie. Contrairement a ce que I'on a fait a la section 6.4.2,
on va maintenant paramétrer la géométriee non plus directement par les champd$ F-g-,
mais par les variables angulaires

B (fo;¢ B¢ R 1)

On peut en e et passer simplement de la représentation par variabke angulaires a la re-
présentation par champs d'association.

Il sut d'appliquer un algorithme itératif, qui intialise Fg a l'aide de f puis, pour chague
=1L 1
— calcule le champ extrapolé®., .
- cherche le pointy = x + F-[x] au voisinage deyg = x + F—"\'i 1[x] tel que
atan((yri x1)=(y2i X2)) soit proche de &, 1[x]+¢ R 1[X]:

— enregistre la valeurfF-[x] = yi Xx.

Modélisation probabiliste. Pour simpli er les notations, on dé nit
B=(ko:iik 1) E (B¢ h, 1)

les di érentes composantes de la géométrie a synthétiser. On rapfle quekg est une image
a valeurs dans le cerclés' et que pour™ > 0, k- est a valeurs dansR.

On calcule ainsi le parameétrek comme la réalisation d'un processus aléatoire
-=( ottt

dont la distribution de probabilité est estimée a I'aide de la géométrie de léexture d'origine.
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Le paramétre b+ est donc une réalisation d'un vecteur aléatoire - tel que

-+ =0l 1(f' ‘in iin )
ou Y5 N
f2R
1ff Q.

est une transformée en ondelettes a valeurs dafsou dansS! (on a notéi l'indice d'échelle
et n l'indice spatial). Pour * =0, on utilise en e et une transformée en ondelettes de Haar
circulaire dé nie a l'aide des étapes élémentaires 6.3. Pour> 1, on utilise une transformée
en ondelettes 2D classique.

Les coe cients en ondelettesf- i, gin du processus- - sont alors supposés étre des va-
riables aléatoires identiquement distribuées pour chaque coupl(é;i) d'échelles. Comme on
I'a déja fait a la section 6.4.1, on peut estimer, pour chaqué’;i) les densités de probabilité
des coe cients f- i, g, a l'aide des histogrammes empiriques des coe cient®(! -), ou! -
est la géométrie de la textureA d'origine.

Algorithme de calcul. On peut donc générer des nouveaux paramétres angulairés

en utilisant une procédure d'égalisation d'histogrammes similaire a celle étrite par le
pseudo-code 2.

Une fois ces paramétres synthétisés, on peut générer un chamfasbociationf F-g-. Ceci
constitue une nouvelle implémentation de la fonctioncalcul_champ(A) du code générique
5.

(€Y (b) (©) (d)

Textur e d'origine

Textur e synthetisée

Fig. 6.22 Synthése de texture avec synthese du champ d'associatiorde$ coe cients de
bandelettes.

Résultats. La gure 6.22 montre des résultats de synthése de textures turbutges. On
observe que les textures synthétisées possédent des strugsirgéométriques relativement
longues.

En (a) et (b), les structures géométriques sont un peu plus coues que celles d'origine et
la géométrie est globalement moins réguliére. Ceci provient de la mol@ation des champs
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d'association par des coe cients d'ondelettes de di érences anguiees qui n'est pas assez
e cace.

En (c) la géométrie est totalement di érente de la géométrie initiale (@mposée d'un enche-
vétrement de courbes exclusivement horizontales et verticalesfeci est di au fait que notre

transformée n'est pas capable de prendre en compte la juxtapo&ih de deux orientations

(la géométrie doit étre localement paralléle).

En (d), on observe une géométrie courbe (ou rectiligne sur des ates distances), di érente
de la géométrie initiale. Les champs d'association sont en e et synthé&és indépendamment
des coe cients de bandelettes. Ceci est problématique pour les xures possédant des zones
sans geomeétrie.



