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ANALYSE/SYNTHESE DE CHAMPS DE TENSEURS DE
STRUCTURE

Application a la synthése d’images et de volumes texturés

Cette these s’inscrit dans le contexte de la synthése d’images texturées. Dans 1’objectif
d’assurer une reproduction fidéle des motifs et des variations d’orientations d’une texture
initiale, un algorithme de synthése de texture a deux étapes « structure/texture » est propose€.
Il s’agit, dans une premiére étape, de réaliser la synthése d’une couche de structure
caractérisant la géométrie de I’exemplaire et représentée par un champ de tenseurs de
structure et, dans une deuxieme étape, d’utiliser le champ de structure résultant pour
contraindre la synthése d’une couche de texture portant des variations plus locales. Une
réduction du temps d’exécution est ensuite développée, fondée notamment sur 1’utilisation de
pyramides Gaussiennes et la parallélisation des calculs mis en ceuvre.

Afin de démontrer la capacité de I’algorithme proposé a reproduire fidélement 1’aspect
visuel des images texturées considérées, la méthode est testée sur une variété¢ d’échantillons
de texture et évaluée objectivement & I’aide de statistiques du 1 et du 2™ ordre du champ
d’intensité et d’orientation. Les résultats obtenus sont de qualité supérieure ou €quivalente a
ceux obtenus par des algorithmes de la littérature. Un atout majeur de I’approche proposée est
son aptitude a synthétiser des textures avec succés dans de nombreuses situations ou les
algorithmes existants ne parviennent pas a reproduire les motifs a grande échelle.

L’approche de synthése structure/texture proposée est étendue a la syntheése de texture
couleur. La synthése de texture 3D est ensuite abordée et, finalement, une extension a la
syntheése de texture de forme spécifiée par une texture imposée est mise en ceuvre, montrant la
capacit¢ de Dl’approche a générer des textures de formes arbitraires en préservant les

caractéristiques de la texture initiale.

Mots clés :

Synthése de texture, tenseur de structure, texture couleur, texture volumique, champ de

tenseurs contrainte, synthése multi-échelle.




ANALYSIS/SYNTHESIS OF STRUCTURE TENSOR FIELDS

Application to the synthesis of textured images and volumes

This work is a part of the texture synthesis context. Aiming to ensure a faithful
reproduction of the patterns and variations of orientations of the input texture, a two-stage
structure/texture synthesis algorithm is proposed. It consists of synthesizing the structure layer
showing the geometry of the exemplar and represented by the structure tensor field in the first
stage, and using the resulting tensor field to constrain the synthesis of the texture layer
holding more local variations, in the second stage. An acceleration method based on the use
of Gaussian pyramids and parallel computing is then developed.

In order to demonstrate the ability of the proposed algorithm to faithfully reproduce
the visual aspect of the considered textures, the method is tested on various texture samples
and evaluated objectively using statistics of 1% and 2" order of the intensity and orientation
field. The obtained results are of better or equivalent quality than those obtained using the
algorithms of the literature. A major advantage of the proposed approach is its capacity in
successfully synthesizing textures in many situations where traditional algorithms fail to
reproduce the large-scale patterns.

The structure/texture synthesis approach is extended to color texture synthesis. 3D
texture synthesis is then addressed and finally, an extension to the synthesis of specified form
textures using an imposed texture is carried out, showing the capacity of the approach in

generating textures of arbitrary forms while preserving the input texture characteristics.

Keywords:

Texture synthesis, structure tensor, color texture, volumetric texture, constraint tensor field,

multi-scale synthesis.
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Chapitre 1

Introduction

Eléments de contexte :

La notion de texture est au cceur de différentes méthodes de traitement et d’analyse
d’images. Les applications impliquant les textures sont variées. Parmi elles, la synthése de
texture consiste a générer, a partir d’une texture modele, un nouvel exemplaire de taille

quelconque qui donne a un observateur une méme impression visuelle.

La synthése de texture constitue un champ de recherche actif. Elle joue un rdle
important en traitement d’image, en infographie, et dans des domaines d’applications tels que
le mapping de textures, 1’extrapolation, la complétion d’images, la retouche ou la restauration
d’images, I’animation et la syntheése de vidéos, la compression d’images ou la simulation de

matériaux virtuels [Urs14].

Les différentes situations d’utilisation des textures [For03] ont conduit au
développement de plusieurs algorithmes de synthése paramétriques et non-paramétriques. Ces
méthodes, généralement €laborées pour créer des images 2D, ont parfois été adaptées aux
textures volumiques pour des applications, comme la reconstruction de carbones pyrolytiques

observés par microscopie électronique [Ley09].

La plupart des méthodes existantes ont montré leur capacité a traiter avec succeés une
grande variété de textures, qu’elles soient stochastiques ou structurées. Cependant, dans des
situations difficiles telles que les textures a grandes variations directionnelles, la plupart de
ces approches ont tendance a produire des textures plus réguliéres que la texture modéle. Elles
ont ¢galement des difficultés a synthétiser des textures exhibant des variations d’orientation
non stationnaires. D’autres cas critiques concernent les textures avec des motifs multi-échelles
de grandes dimensions que les approches classiques ne parviennent pas a bien reproduire. Ces

différentes situations sont analysées dans [Urs12].

Il a été démontré dans [Pey09] que la synthése préalable d'une couche géométrique
peut aider a la synthése de la couche de texture. Cette approche en deux étapes consiste a

produire tout d’abord un champ d'orientation synthétique a partir du champ d’orientation de



I’exemplaire original, qui serait, dans un second temps, utilisé¢ pour contraindre la synthése de
la texture elle-méme, a 1’aide des statistiques de niveaux de gris analysées a partir de
I’exemplaire. L’algorithme de synthése complet fonctionne trés bien sur les textures
turbulentes localement parall¢les, mais ne parvient pas a reproduire les textures a géométries

complexes avec des motifs croisés considérés comme des singularités du flux d'orientation.

Objectif et contributions originales de la these :

L’objectif de cette thése est d’explorer les solutions algorithmiques pertinentes pour
une synthése assurant une reproduction aussi fidele que possible des structures et des
différentes variations d’orientations de la texture de départ. Un algorithme de synthése a deux
étapes structure/texture est proposé. Il consiste a produire la couche de structure dans une
premiere €tape, et de 1’utiliser pour contraindre la synthése de la texture, dans la deuxiéme

étape.

La couche de structure est représentée par le champ de tenseurs de structure sans se
limiter au flux d’orientation, mais en tenant compte a la fois de I’orientation locale, du degré
d’anisotropie et de 1’énergie [Kaa87]. L'étape de synthése de la structure consiste a synthétiser
le champ de tenseurs de structure. Le choix a été fait d’appuyer cette synthese sur I’approche
non-paramétrique de Wei et Levoy [Wei00], qui compte parmi les plus populaires, et qui a été
congue pour la synthése de texture a partir d’un exemple. Sa mise en ceuvre nécessite au
préalable de 1’adapter aux spécificités des valeurs tensorielles des images et de lui associer

des métriques tensorielles adaptées.

La couche de structure synthétisée est utilisée dans une seconde étape pour contraindre
la synthése de la couche de texture. Pour cette seconde étape, I’algorithme de synthése
contrainte par champ de tenseurs de structure est aussi inspiré¢ de I’algorithme de Wei et
Levoy dont il sera une adaptation. Ainsi, les voisinages de synthése combinent les voisinages
a valeurs d’intensités appartenant aux images, et les voisinages de tenseurs de structure
appartenant aux champs de tenseurs de structure avec un poids affecté a chacune de ces deux

composantes.

Pour remédier aux difficultés liées a la complexité calculatoire, une synthése multi-
¢échelle basée sur la décomposition des images et des champs de tenseurs de structure en
pyramides Gaussiennes est utilisée. Dans 1’étape de synthése du champ de tenseurs de

structure, une méthode d’accélération qui consiste a remplacer la synthése de I’étage de plus



grande taille de la pyramide par une interpolation bilinéaire, est proposée. Une accélération
logicielle par parallélisation au moyen d’une carte graphique (GPU) a également été mise en

aeuvre.

Afin de s’assurer de I’intérét de la méthode proposée, I’effet des différents parametres
de la synthése du champ de tenseurs de structure et de la synthése de la texture doit étre
étudié. Au-dela de I’évaluation visuelle des champs de tenseurs et textures de synthése, une
procédure d'évaluation quantitative est donc proposée. Cette étude permet, d’une part,
d’identifier les stratégies les plus pertinentes pour la synthése et, d’autre part, de comparer
objectivement les algorithmes proposés a certaines approches paramétriques et non-

paramétriques de la littérature.

Plusieurs extensions de la méthode proposées sont également développées. Une
premicre extension de I’algorithme vise la syntheése de texture couleur. Elle s’appuie sur deux
méthodes variantes de calcul du tenseur de structure d’une image couleur. La démarche est
également étendue a la synthése de textures volumiques. Enfin, la derniére variante de
’algorithme proposé consiste a contraindre la synthése de la texture par un champ de tenseurs
de structure arbitraire dans 1’objectif de générer des textures de formes spécifiées. Cette
derniére extension proceéde en deux étapes. Tout d’abord un champ de consigne d’orientation
est construit a partir d’'une image arbitraire ou par synthése directe, puis est utilisé dans une

seconde étape pour contraindre la synthése de la texture.

Le mémoire s’organise de la maniére suivante :

Le deuxi¢me chapitre présentera les notions relatives aux textures, a leur synthése et a ses
applications. Il dressera 1’état de I’art des méthodes de synthése de texture 2D et de quelques
extensions 3D, et détaillera I’algorithme de synthése de Wei et Levoy. Les limites des
approches de synthése existantes seront discutées et une vue globale de 1’algorithme de

synthése a deux étapes proposé sera finalement présentée.

Le troisiéme chapitre abordera la synthése du champ de tenseurs de structure. Apres une bréve
présentation de la notion de tenseur de structure, un algorithme non-paramétrique de synthése
sera proposé€. Il s’appuie sur une mesure de similarité entre deux tenseurs dont le calcul repose

sur quatre métriques différentes. La réduction du temps de calcul est fondée sur I'utilisation



de pyramides Gaussiennes et sur une interpolation bilinéaire. Une étude approfondie sur

I’influence des différents parameétres de synthése sera mise en ceuvre.

Le quatriéme chapitre porte sur 1’approche de syntheése de texture contrainte par champ de
structure. L’influence des parameétres de synthése sera analysée et 1’algorithme proposé sera
évalué et comparé¢ a cinq méthodes de synthése de la littérature, de maniére qualitative mais
¢galement quantitative, a I’aide de métriques objectives. Notons que dans les troisiéme et

quatrieme chapitres, les textures utilisées sont des textures en niveaux de gris.

Le cinquiéme chapitre sera consacré aux extensions de 1’algorithme de synthese : synthése de

texture couleur, synthese de texture volumique et synthese de texture de forme arbitraire.

Enfin, le chapitre six conclura ce manuscrit en dressant un bilan des contributions présentées
et des résultats obtenus, et évoquera quelques perspectives quant a la poursuite des approches

proposeées.
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Synthése de texture
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2.1 Introduction

La notion de texture est directement liée aux arrangements spatiaux des niveaux de
gris ou couleurs des pixels d’une image. Elle est au cceur de nombreuses méthodes d’analyse
et de traitement des images numériques. La diversité et 1’efficacité des applications des
textures n’ont plus besoin d’étre démontrées. En particulier, la synthése de texture, sujet de ce
mémoire, représente un champ de recherche trés actif car méme si plusieurs approches de
synthése se sont montrées particulicrement performantes, il reste des cas critiques pour

lesquels les algorithmes existants n’aboutissent pas a des résultats satisfaisants.

Dans un premier temps, ce chapitre dressera des notions fondamentales sur les
textures. Les principes de la synthése de texture et ses applications seront abordés, et une
typologie des méthodes de synthése sera proposée. Un état de I’art des nombreuses méthodes
existantes viendra appuyer I’importance de la synthése de texture en traitement d’image. Ceci
conduira a la présentation des limites des méthodes existantes et ouvrira la voie vers la

proposition d’un algorithme de synthése original exploitant la couche de structure.

2.2 Notions fondamentales
2.2.1 Définition d’une texture

En traitement d’image, il est difficile de donner une définition universelle de la notion
de texture du fait de la diversité des types de textures [For03] et de la variété des applications

impliquant des textures.

Dans Merriam-Webster’s Collegiate Dictionary [Merr], une texture est définie comme
«une structure obtenue par I’entrecroisement des fils de tissage » et «1’aspect et les
caractéristiques tactiles et visuelles d’un objet ». 1l s’agit 1a de deux définitions distinctes,
I’une spécifique a une application (le tissage) et ayant un caractére directionnel implicite et

I’autre, uniquement perceptuelle.

D’un point de vue plus centré sur ’analyse d’images numériques, une texture peut étre
définie comme une fonction de la variation spatiale en niveaux de gris des pixels décrivant
une large gamme de phénoménes naturels ayant des motifs répétitifs avec un caractére

aléatoire [Con80] [Har92]. On notera que cette définition écarte les textures déterministes.



Dans [Har79], Haralick décrit les textures comme des phénomenes ayant deux
composantes; les primitives (i.e. des ¢léments de base formant la texture) et I’organisation

spatiale des motifs de la texture.

Unser [Uns84] propose une définition de la texture, inspirée des travaux de
Gagalowicz [Gag81] : « Une texture est une région d'une image pour laquelle il est possible
de définir une fenétre de dimensions minimales, telle qu'une observation au travers de celle-ci
se traduit par une perception (impression) visuelle identique pour toutes les translations

possibles de cette fenétre a l'intérieur de la région considérée ».

Germain [Ger97] propose une définition visant & prendre en compte le caractere
déterministe ou stochastique des motifs et de 1’arrangement, ainsi que le caractére multi-
échelle et le principe de stationnarité. Autrement dit, une texture se veut étre une combinaison
hiérarchique de motifs déterministes ou stochastiques arrangés selon des régles elles-mémes
déterministes ou stochastiques. Observées au sein d’une fenétre de taille limitée, elle fournit
une impression visuelle similaire quelle que soit la position de cette fenétre d’observation.

La définition devient alors : « Une texture, définie a une échelle donnée n, est une régle
d'arrangement spatial des niveaux de gris des pixels qui, appliquée a une région R de taille
supérieure a 1'échelle n, se traduit par 'obtention de résultats identiques lors de la réalisation
d'une expérience (visuelle ou mathématique) limitée a n'importe quelle fenétre de taille n

incluse dans la région R ». Cette définition se comprend aussi bien en 2D qu’en 3D.

Notons enfin qu’en infographie, une texture désigne souvent une image numérique
plaquée a la surface d’un modele maillé tridimensionnel [Hec86] afin de lui donner un aspect

visuel plus réaliste.

Ces définitions d’une texture sont adaptées a un contexte sous-jacent. Certains auteurs
considerent qu’une texture ne peut étre que locale (i.e. chaque pixel est prévisible a partir des
quelques pixels de son voisinage) et stationnaire (i.e. ses statistiques spatiales sont invariantes
par translation). Ainsi il a ét¢ démontré que de nombreuses textures peuvent étre modélisées
par un champ de Markov aléatoire [Pop93], qui lui-méme leur associe les propriétés de
localité et de stationnarité. D’autres auteurs définissent une texture comme une image
comprenant des motifs répétitifs avec une variation aléatoire en niveaux de gris, sans tenir

compte de la non-localité et/ou non-stationnarité [Har92].



Ce mémoire étant centré sur [’analyse/synthése, une texture y désignera une
combinaison de motifs déterministes ou stochastiques vue comme une variation spatiale de
I’intensité ou, de fagon plus générale de la couleur, peu importe son caractére local et/ou
stationnaire. Par ailleurs, si plusieurs processus générateurs sont juxtaposés de fagon a
produire des régions pergues comme des textures, le résultat sera considéré comme une image
texturée. La Figure 1 montre un exemple d’une texture locale (i.e. la couleur de chaque pixel
ne dépend que de la couleur des pixels de son voisinage) et stationnaire (les différentes
régions de la texture, surlignées en rouge, sont similaires et homogenes au sens de la structure
et des couleurs), une texture de forme concentrique locale mais non-stationnaire, et une image

non-stationnaire comprenant des régions localement texturées.

Texture
locale non-stationnaire

Image texturée

Figure 1 — Exemple d’une texture locale (la couleur de chaque pixel ne dépend que de la couleur des pixels
de son voisinage) et stationnaire (les régions sélectionnées en rouge sont percues comme similaires), une
texture locale et non-stationnaire et une image texturée dont les différentes régions produisent des
impressions visuelles différentes.

2.2.2 Caractéristiques d’une texture

Plutét que de définir la notion de texture, Rao s’est attaché a leur description (e.g.
granularité, directionnalité, anisotropie, etc.) et a leur classification [Rao90]. La Figure 2

illustre quelques exemples de textures. Les textures (a;), (az) et (c;) sont issues de I’ouvrage

O



de Brodatz [Bro66], (b;) est une image sismique et (b,) représente un matériau céramique
[Mun08], (c2) est un exemple d’une texture de matériaux carbonés servant de base a la
simulation de matériaux virtuels [Ley09], (d;) et (d>) sont, respectivement, des images de
sable et de bois. (a;) peut étre qualifiée comme granuleuse ou grossiere tandis que (ay) est
directionnelle, réguliére et périodique. (b;) et (b,) sont des textures laminaires localement
anisotropes. (c;) est une texture structurée présentant différentes échelles. (c,), (d;) et (d,)

illustrent des exemples de textures naturelles localement anisotropes.

ininfy
iy
injain

b,

Figure 2 - Exemples de textures. (a;) : texture granuleuse et (a) : texture réguliere directionnelle [Bro66].
(by) : donnée sismique et (b,) : matériau céramique [Mun08]. (c;) : texture présentant différentes échelles
[Bro66] et (c,) : matériaux carbonés [Ley09]. (d;) et (d>) . textures naturelles localement anisotropes.

Les textures sont souvent décrites par leur degré de régularité [Lin04], allant des
textures régulicres aux textures stochastiques. La Figure 3 montre un exemple de cinq textures
issues de la base de données couleur de Brodatz [Bro] et arrangées selon leur degré de

régularité.

Les textures régulieres désignent des motifs réguliers et structurés qui se répétent
périodiquement, tandis que les textures stochastiques ressemblent a un bruit ou encore des
points d’intensités différentes distribués aléatoirement sur toute 1’image. Beaucoup de
textures issues d’artefacts sont quasi-régulicres i.e. des modifications de textures réguliéres a
différents degrés (e.g. les tissus, les briques d’un mur, etc.). Les textures issues de la nature

sont souvent plus aléatoires (fourrure, sable, marbre,...).
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réguliere quasi-réguliere irréguliere quasi-stochastique stochastique

Figure 3 — Exemple de textures [Bro] arrangées selon leur degré de régularité.

2.2.3 Usage des textures en traitement d’image

De nombreuses applications en traitement d’image exploitent la notion de texture. Par
exemple, la reconnaissance de formes, la classification et la segmentation des images
[Che98]. Le rehaussement et la compression des images et la détection de défauts [Bee96]

[Sun10] sont également des outils génériques s’appuyant sur la notion de texture.

Les approches relatives au traitement et a 1’analyse des images texturées ont été
déclinées dans différents champs d’applications, comme par exemple la sécurit¢ ou le
diagnostic en imagerie médicale (les empreintes digitales, la représentation de tissus
organiques, etc.) [Dun00] et I’étude de la structure des différents tissus ou matériaux (bois,
alliages, carbures, etc.). L’analyse de ces textures consiste a trouver des attributs descriptifs
qui quantifient des notions comme la granularité, la directionnalité ou encore la finesse, qui
sont utilisées pour qualifier les textures [DacO1]. Une autre application typique consiste a
retrouver des régions similaires ou bien des régions d’intérét dans les images sismiques ou les
images de télédétection (nuages, scénes agricoles ou environnementales) [Sk178] [WikO1].
D’autres applications graphiques utilisent des textures couleur représentant des images du
monde réel observées sous différentes conditions d’éclairage [Bar06]. Tous ces exemples ont
montré depuis plusieurs décennies, la pertinence des textures en analyse d’image dans des

contextes variés.

En outre, les textures naturelles peuvent étre modélisées et reproduites de manicre
efficace en utilisant les techniques de synthése d'image [Har92]. La synthése de texture, quant
a elle, peut étre vue comme un moyen empirique de tester la généralité et la pertinence des
modeles de texture. Par rapport aux approches visant la classification ou la segmentation de
textures, la synthése constitue parfois un défi encore plus grand car elle nécessite une

description plus détaillée et trés fidele (d’un point de vue perceptuel) de la texture.
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2.3 Synthése de texture
2.3.1 Principe de la synthese de texture

Depuis une quinzaine d’années, la synthése de texture a été un sujet de recherche actif
en vision par ordinateur. La synthése d’une texture consiste ici a remplir une région plane ou
un volume a partir de la texture observée sur un échantillon modele. Lorsque I’échantillon est
trop petit pour recouvrir la région considérée, il doit étre étendu. Si I’on essaie d’obtenir une
nouvelle image, plus grande que 1’originale, en copiant la texture de départ, il est tres
probable que I’image de sortie aura un aspect artificiel de pavage régulier. C'est ici

qu’intervient la synthése de texture.

L’idée est alors de créer une texture de taille quelconque et qui ressemble a
I’échantillon original. La texture créée ou texture de sortie devrait idéalement étre percue
comme une partie d’un matériau homogéne duquel aurait également été extraite la texture
d’entrée. Elle ne doit contenir ni répétitions non souhaitées ni de défauts visibles. D’un point
de vue perceptuel, la texture synthétisée doit sembler avoir été créée par le méme processus

que celui ayant engendré I’échantillon d’entrée [Wei00] comme illustré a la Figure 4.

Algorithme de Synthése

»

Texture
d’entrée

Texture
synthétisée

Figure 4 - lllustration du processus de synthése de texture : a partir d'un exemplaire (a gauche), il s’agit
de synthétiser une nouvelle texture (a droite) per¢ue comme ayant été créée par le méme processus que
celui de l’exemplaire.

2.3.2 Applications de la synthese de texture

Des applications classiques de la synthése de texture sont par exemple :

e Le mapping de texture [Hec86] :
En infographie, la synthése de texture est une technique courante pour créer généralement de
grandes textures a partir de petits échantillons. Les textures de synthése ainsi créées peuvent

alors étre utilisées pour « habiller » la surface d’objets bi ou tridimensionnels.
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e La retouche, la restauration ou la complétion d’images (image inpainting) [1ge97] [Efr99]
[Ber00] [YamO3] :

Au fil du temps ou en raison d'une mauvaise manipulation, les photographies ou films se

détériorent (rayures, taches, etc.). Ils peuvent également nécessiter des modifications liées a la

prise de vue (occultation par des objets, présence d’objets ou personnes indésirables, etc.).

Ces différents cas peuvent tre corrigés par synthése de texture (Figure 5).

bl

aj a by b,

Figure 5 — Exemples de retouche d’images [1ge97]. (a;) et (b;) sont les images originales présentant des
objets indésirables, (a) et (by) sont les images corrigées par synthése.

e Animation et syntheése vidéo [Szu96] [Sch00] [Kwa03] [Dub12] [Kop12] :

La notion de texture, concerne le plus souvent des images 2D, mais peut étre adaptée aux
structures volumiques telles que celles obtenues par des techniques d’imagerie 3D (e.g.
imagerie médicale, tomographie, imagerie sismique, etc.). L’extension a 3 dimensions,
nativement dédiée a la synthése de textures volumiques, peut également concerner les textures
temporelles (2D+T) ayant une étendue indéterminée a la fois dans I’espace et dans le temps,
1.e. des régions homogenes sans réelles limites dont les arrangements spatiaux évoluent dans
le temps, représentant, par exemple, du feu, de la fumée ou des vagues [Wei00]. D’autres
exemples de textures temporelles concernent les animations générées par ordinateur qui
peuvent représenter des mouvements d’arriére-plan plus ou moins cycliques (houle, chutes
d’eau, mouvements de feuillages). La notion de texture temporelle permet ainsi d’étendre les

outils de retouche a la synthese vidéo.

e La compression d’images [Bee96] [Sunl0] :
Les images montrant des scénes naturelles contiennent souvent de grandes régions texturées.
Les algorithmes standards de compression d’image peuvent parfois détériorer ces textures.

Une étape préalable de segmentation et de modélisation des textures présentes dans 1’image,
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permet d’obtenir une représentation compacte de ces textures qui peut, a son tour, étre utilisée

pour reproduire les régions texturées lors de la phase ultérieure de décompression des images.

e Simulation de matériaux composites [Ley09] [Chal4] :

La synthése de matériaux virtuels joue un rdle croissant en sciences des matériaux, tout
particulicrement pour les matériaux composites. La premicre étape de la conception d’un
matériau virtuel s’appuie de plus en souvent sur des techniques d’imagerie industrielle pour la
caractérisation initiale de la structure microscopique ou nanométrique du matériau d’intérét.
Ensuite, la synthése du matériau peut faire appel a des techniques de synthése de texture pour
générer in silico de nouveaux matériaux aux caractéristiques désirées.

Dans certains cas toutefois, 1’utilisation de techniques d’imagerie 3D n’est pas envisageable
[Wei01]. Par exemple, les structures tridimensionnelles constitutives des matériaux sont
souvent imagées en 2D par microscopie optique ou électronique a des résolutions spatiales
que les tomographes n’atteignent pas en 3D. Dans ces conditions, toute méthode
stéréologique permettant 1’extrapolation en 3D d’une information 2D est susceptible
d’améliorer la compréhension de la réalité physique du matériau. En d’autres termes, une
approche de synthése volumique par inférence 2D/3D est parfois la seule possibilité d'accéder

a une structure tridimensionnelle probable de ce matériau [Dac10].

2.3.3 Typologie des méthodes de synthese de textures

Les travaux menés en synthése de texture au cours des deux derni¢res décennies ont
conduit a la mise au point de nombreuses techniques dont il est possible de dresser une
typologie en trois grandes familles: les méthodes procédurales, les approches de syntheése a

partir d’un exemple et les méthodes de synthése sur la base d’un modgle.

I1 est important de noter que les frontieres de cette classification sont perméables puisque
certaines approches peuvent tout a fait étre a cheval sur différentes catégories. Par exemple,
on peut synthétiser a partir d’un exemple, en utilisant une approche procédurale, sur la base

d’une analyse fondée sur un modele (e.g. synthése par bruits de Gabor [Lag09] [Gall1 bis]).

e Les méthodes procédurales :

Les méthodes de synthése de textures procédurales consistent a produire des textures a 1’aide
de fonctions mathématiques ou bien d’algorithmes qui peuvent étre exécutés avec un cofit
calculatoire fixe. Il s’agit donc d’outils trés bien adaptés pour générer la texture d’objets dans

des environnements virtuels, comme ceux des jeux vidéo par exemple [Ebe02]. Différents
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auteurs ont essayé¢ de reproduire des phénoménes du monde réel, tels qu’un flux d'eau, la
corrosion ou la distribution des particules dans les matériaux, en utilisant des propriétés
physiques ou chimiques des procédés observés [Urs13]. Ces approches sont basées sur la
transformation de certains signaux prédéfinis en une texture désirée. Elles sont généralement
utilisées pour la synthése de textures trés structurées (e.g. un pavé) ou a l’inverse pour
produire certains types de textures compleétement non structurées, telles que le bruit de
Worley [Wor96]. D’autres fonctions de bruit ont été proposées, telles que les bruits de Gabor

[Lag09] [Galll bis].

e Les approches de synthese a partir d’un exemple :

Ces approches nécessitent une ou plusieurs textures exemples comme entrées. La plupart
d’entre elles synthétisent les textures par copie directe des pixels ou de patches (sous-images)
de I’image d’entrée. Ces approches consistent donc a générer une nouvelle texture qui
ressemble le plus possible au modéle ou exemple (I’exemplaire). Elles peuvent synthétiser

une tres grande variété de textures et comportent trois familles principales :

- Synthése de texture par approches paramétriques ou par analyse [Hee95] [DeB97]
[Por00] [Rab10] :
Cette famille d’approches est basée sur la modélisation statistique de la texture exemple. Une
nouvelle texture est donc synthétisée de sorte qu'un ensemble de contraintes statistiques
(signature texturale ou parameétres) estimées a partir de 1'image d'entrée soit imposé sur la
texture de sortie. Le principe de synthése de texture par analyse est résumé a la Figure 6. Les
caractéristiques de I’échantillon d’entrée sont extraites pour obtenir les différents parametres
utilisés dans le processus de synthése. La texture synthétique est ensuite comparée a

I’exemplaire pour s’assurer que les deux textures ont un aspect similaire.

Extraction des

caractéristiques Parametres Synthese >\

%
7 \1 :
x4

Texture d’entrée Texture synthétisée

Figure 6 — Principe des méthodes de synthese de texture par analyse [Por00].
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- Synthése de texture pixel par pixel [Pop93] [Pag98] [Efr99] [Wei00] [AshO1] [Her01]
[Zel02] [Ton02] :
Ces méthodes de synthése génerent la texture pixel par pixel, en maintenant la cohérence de la
texture locale avec son voisinage. Elles sont généralement basées sur la théorie des champs de
Markov qui modélise la texture comme une réalisation d’un processus local et stationnaire.
Pour assurer un colit calculatoire raisonnable, la plupart de ces approches impliquent des
algorithmes de recherche efficaces combinés a une mise en ceuvre multi-échelle capable
d’exprimer des mod¢les a différentes échelles, sans augmenter significativement la charge de

calcul.

- Synthése de texture par patch [XuGO00] [Efr01] :
La synthése de texture par patch est apparue comme une amélioration des approches a base de
pixels en termes de complexité, car ces dernieres méthodes souffrent d’un cofit calculatoire
¢leve lorsqu'il s'agit de reproduire des images trés structurées. L’approche générale consiste a
choisir le patch (morceau) de 1’exemplaire le plus ressemblant au voisinage en cours de
synthése dans la texture de sortie, et a « rabouter » les patchs choisis entre eux a 1’aide de

techniques d’optimisation pour réduire les artefacts ou défauts de contour.

Notons que la catégorie de synthése a partir d’un exemple englobe la plupart des techniques

de synthese.

e Les méthodes de synthése sur la base d’un modg¢le :

Ces méthodes consistent a construire un modéele d'image qui peut étre utilisé pour décrire la
texture, mais aussi a en faire la synthése. Les paramétres du modele doivent capturer les
caractéristiques visuelles importantes de la texture. De nombreux modéles existent dans la
littérature, tels que [Cro83] [Gem84] [Che85] [Tur86] [Cla87] [Pei88] [Fra93] [Che93].
Notons que le mod¢le peut étre obtenu par apprentissage a partir d’une image exemple, ce qui

rapproche alors cette catégorie de méthodes de la précédente.

Dans les paragraphes suivants, nous nous concentrerons sur les approches de synthése a partir
d’un exemple dont nous dresserons un état de 1’art et sur lesquelles nous nous appuierons,

dans les chapitres 3 a 5, pour proposer de nouveaux algorithmes.
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2.3.4 Synthese a partir d’un exemple : €tat de 1’art
2.3.4.1 M¢éthodes de syntheése 2D-2D

e Les méthodes non-paramétriques :

Dans les derniéres décennies, plusieurs algorithmes non-paramétriques ont été proposés pour
I'analyse et la synthése de texture. En particulier, les approches basées sur les champs de
Markov aléatoires et les approches par patch ont prouvé leur efficacité en synthése de textures

structurées.

Une des premieres méthodes, classée comme un algorithme de synthése non-
paramétrique par champ de Markov, consiste a ordonner les pixels selon un parcours
particulier, par exemple lexicographique, puis a synthétiser chaque pixel a partir d'une
représentation non-paramétrique de la fonction de probabilité conditionnelle. Cette fonction
de probabilité est estimée a partir d'échantillons de la texture d'entrée [Pop93], en utilisant un
modele de mélange Gaussien (Gaussian Mixture Model). Les principaux problémes posés
sont la taille limitée de I'ordre du voisinage et la causalité artificielle induite par 1’existence
d’un parcours prédéfini. Des améliorations ont été apportées a l'aide de 1'estimateur de densité
non-paramétrique de type «fenétre de Parzen» [Sil86] [Pag98]. Cette approche est capable de
synthétiser des textures complexes et structurées en modélisant la texture par un champ de
Markov aléatoire. La méthode capture les caractéristiques visuelles de la texture dans un

modele statistique unique qui décrit les interactions entre les valeurs des pixels.

La synthese de texture par échantillonnage non-paramétrique proposée par Efros et
Leung [Efr99] [Agul3] ne nécessite aucun estimateur de densité de probabilité, mais utilise
simplement un algorithme de recherche du plus proche voisin pour générer une texture en
¢chantillonnant directement de nouvelles valeurs a partir de I'échantillon d'entrée. Cette
méthode est efficace dans la synthése de textures trés structurées. La Figure 7 illustre
I’approche non-paramétrique d’Efros et Leung [Efr99]. La texture est synthétisée pixel par
pixel en identifiant tous les voisinages causaux dans 1’échantillon d’entrée (les carrés a
gauche) qui sont similaires au voisinage du pixel en cours de syntheése (carré a droite) et en

choisissant ensuite, aléatoirement, un de ces voisinages dont le pixel central est recopié.
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Figure 7 — Principe de synthese d’Efros-Leung [Efr99]: un des voisinages de [’exemplaire, qui sont
similaires au voisinage du pixel courant, est choisi aléatoirement et son pixel central est copié a la
position cible en sortie.

L’algorithme d’Efros et Leung qui n’est pas multi-échelle a été le précurseur de la
méthode proposée par Wei et Levoy [Wei00] qui est lune des approches les plus
polyvalentes. Celle-ci repose également sur les hypothéses d'un champ de Markov aléatoire et
synthétise la texture de sortie pixel par pixel selon un ordre de balayage prédéfini. Etant a la
base de I’algorithme de synthése que nous allons proposer ultérieurement, 1’algorithme de

Wei et Levoy [Wei00] sera plus particulierement détaillé dans le paragraphe suivant.

Pour accélérer la recherche du meilleur voisinage, un principe efficace consiste a
réduire, pour chaque pixel a synthétiser, le nombre de voisinages a comparer [AshO1]. Ces
voisinages sont définis comme les voisinages de la texture échantillon qui ont déja été retenus

pour la synthese des pixels voisins au pixel auquel on s'intéresse dans la texture de sortie.

Un autre type de méthodes utilisant des analogies est proposé dans [Her01]. Cet
algorithme combine les idées de [Wei00] et [Ash01] et les étend au cas de paires d'images.
D'autres approches ont pour but d’éviter les comparaisons aux plus proches voisins qui sont

couteuses en termes de complexité calculatoire [Zel02].

Dans le but de réduire la complexité calculatoire, [Ton02] a introduit une méthode
basée sur la k-cohérence. Cette méthode est capable de synthétiser des fonctions de texture qui
décrivent l'apparence d'une surface du monde réel en fonction de 1'éclairage et des directions
d’observation. Le principe consiste a identifier préalablement, pour chaque pixel de la texture
d’entrée, 1’ensemble des k plus proches correspondances dans la texture d’entrée, i.e.
I’ensemble des k pixels dont les voisinages sont les plus ressemblants au voisinage du pixel
considéré, au sens d’une distance entre voisinages. Lors de la phase de synthese, les pixels

voisins du pixel d’intérét sont utilisés pour définir un ensemble de candidats a partir duquel la
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valeur du meilleur pixel est déterminée et copiée. La valeur de k& dépend du type de texture a
synthétiser : une valeur ¢levée est généralement utilisée tandis qu’une valeur faible est

préférable pour les textures comportant des composantes hautes fréquences.

Une des premieres approches de synthése de texture par patch consiste a sélectionner,
dans l'image d'entrée, des patches ressemblants, au sens d’une certaine mesure, a des patches
environnants dans lI'image de sortie, puis a réduire les artefacts ou défauts de contour [EfrO1].
La synthese de texture a base de patch a également été réalisée sous la forme de mosaique de
chaos [XuGO00]. Ceci consiste en une distribution aléatoire des patches de la texture d'entrée
sur la sortie et un lissage des frontiéres entre patches qui se chevauchent. L'inconvénient est
que la synthése produit de grandes régions ou la texture d’entrée est copiée sans aucune
variation a partir de I’exemple, ce qui n’est pas visuellement satisfaisant. Un algorithme de
recherche rapide basé sur une structure pyramidale par arbres quaternaires (quad-tree) de la
texture d'entrée a été introduit. Cela garantit une technique d’ajustement séquentiel optimale
en fixant un patch aprés l'autre [LiaOl]. Une version améliorée a ét€ proposée par une
technique de coupure de graphe appelé¢ min-cut ou max-flow [Kwa03], permettant les

réévaluations des coupures précédentes par rapport a d'autres.

e Les méthodes paramétriques :

Les approches paramétriques constituent une autre famille d’algorithmes de synthése de
texture. La premiére approche paramétrique remarquable a été proposée par Heeger et Bergen
[Hee95]. Cette méthode contraint la synthése en utilisant les histogrammes des réponses des
filtres a différentes échelles et orientations d’une pyramide orientée. C’est I'une des premieres
méthodes de synthése de textures couleurs. L approche est itérative, procédant tour a tour a
une décomposition de 1’image en une collection de sous-bandes fréquentielles, a un
ajustement d’histogramme des sous-bandes et a une reconstruction de 1’image. La méthode
proposée dans [DeB97] est plus performante que le processus itératif. Elle consiste a modifier
l'entrée de sorte a restreindre la distribution conditionnelle de la sortie du filtre sur de

multiples résolutions.

Une amélioration substantielle a été réalisée par Portilla et Simoncelli [Por00] en
utilisant la transformée en ondelettes pour paramétrer le modéle par un ensemble de
descripteurs statistiques calculés a différentes orientations et échelles. Cette méthode étend la
modé¢lisation statistique au second ordre et réalise la mise a jour de la réponse du filtre, non

pas par égalisation d'histogramme, mais par un algorithme de descente de gradient. Plusieurs
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améliorations de cette méthode ont été¢ proposées [Rab10]. Cependant, ces types d'approches

conduisent a des formulations complexes qui sont difficiles a optimiser.

Les méthodes stochastiques ont également démontré leur capacit¢ a donner des
résultats impressionnants avec les micro-textures stochastiques. Par exemple, le spof noise, ou
encore le shot-noise bidimensionnel a été introduit par van Wijk dans [Wij91] pour
synthétiser de nouvelles textures a partir des images de spot générées en assemblant un grand
nombre de fonctions d’intensité a des positions aléatoires dans le plan. Dans cette approche,
I’asymptote du spot noise discret (Discrete Spot Noise - DSN) est obtenue par blanchiment
des phases de tous les coefficients de la transformée de Fourier. Galerne et al. [Galll]
proposent un algorithme de bruit de phase aléatoire (Random Phase Noise - RPN) basé sur un
simple tirage aléatoire de la phase de la transformée de Fourier. Cet algorithme est capable de
reproduire des textures qui sont caractérisées par le module de leur transformée de Fourier,
plus précisément des micro-textures stochastiques. " Les textures a phase aléatoire supposent
une superposition linéaire. Lorsque la superposition linéaire n’est pas adaptée, comme c’est le
cas pour la formation de certaines images naturelles (e.g. imagerie satellite), plusieurs auteurs
lui préférent 1'occlusion qui a abouti au modele stochastique dead leaves [Ser82] [Bor06] ".
Tartavel et al. [Tarl4] ont récemment proposé une approche intégrant des méthodes par patch
et des méthodes stochastiques. Ils proposent " un cadre unifié qui impose des contraintes
statistiques de premier ordre sur l'utilisation d’atomes d'un dictionnaire adaptatif, ainsi que

des contraintes du second ordre sur les valeurs de pixels ".

Comme mentionné précédemment, les méthodes de synthése de textures fondées sur
un mode¢le paramétrique consistent a construire un modele décrivant 1’image qui pourra
ensuite étre utilisé pour analyser la texture et aussi pour la synthétiser.

Les mode¢les autorégressifs (AR) supposent une interaction locale entre pixels de texture.
L'intensité d’un pixel est décrite par une somme pondérée des intensités de pixels voisins
[Che85]. Notons que les méthodes basées sur ce type de modéles rencontrent des difficultés a
générer des textures naturelles [Hai9l].

Le modele de Wold est une méthode plus récente utilisée pour modéliser les textures. Ce
modele décompose la texture en trois composantes orthogonales [Fra93]: une composante
purement aléatoire, une composante harmonique et une composante évanescente c’est-a-dire

aléatoire dans une direction et déterministe dans la direction orthogonale. Ils offrent ainsi une
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plus grande généralité et une plus grande souplesse que les modeles AR, mais leurs
paramétres sont souvent difficiles a estimer [Sti07].

Les mode¢les fractals [Che93] sont exploités en infographie pour créer des textures d’images
réalistes. Cela est possible parce que la dimension fractale est relativement insensible a
I'échelle des images, mais plus important encore, parce qu’ils montrent une forte corrélation
avec D’'impression visuelle provoquée par la rugosité des surfaces. Les fractales sont
notamment capable de décrire des objets ayant un degré ¢élevé d'irrégularité. Un certain
nombre de méthodes de synthése de textures basées sur les fractales ont été proposées,
s’appuyant sur un mean shift et sur un filtrage de Fourier [Pei88]. Les méthodes fractales
représentent fidelement des textures naturelles aléatoires, mais ne parviennent pas a décrire
les structures locales de 1'image par leur manque de sélectivité en termes d'orientation.
Plusieurs autres modeles ont été également proposés, comme les champs aléatoires de
Markov et de Gibbs [Cro83] [Gem84], les modéles de Gabor et d’ondelettes [Tur86] [Cla87]
[Mal89].

Dans ces approches, la texture est modélisée par un modeéle de probabilité ou par une
combinaison linéaire d'un ensemble de fonctions de base. Les principales difficultés résident
dans le choix du modele approprié pour la texture ciblée, qui entraine une perte de généricité,

et dans l'estimation de ses parametres.

2.3.4.2 L’ algorithme de Wei et Levoy

L'algorithme non-paramétrique de Wei et Levoy (W&L) est basé sur une hypothése
Markovienne. Les Champs de Markov ont démontré leur capacit¢ a modéliser une large
variété de textures en les représentant comme des processus aléatoires locaux (i.e. chaque
pixel est prévisible a partir des quelques pixels de son voisinage) et stationnaires (i.e. les
statistiques spatiales sont invariantes par translation), cf. paragraphe 2.2.1 [Wei00]. En
d’autres termes, il s’agit d’un processus probabiliste au sein duquel toutes les interactions sont
locales, des interactions a plus grande échelle pouvant également se reproduire par effet de

propagation.

La méthode vise a obtenir une texture de sortie localement semblable a une partie de
I’échantillon d’entrée. Par conséquent, chaque pixel synthétisé est déterminé de telle sorte que
la ressemblance locale est reproduite. L'algorithme prend en entrée un échantillon I;,, et part
d’une image de sortie I, initialisée par un bruit blanc aléatoire. Le processus de synthése

consiste a modifier progressivement 1'image de sortie afin de la faire ressembler a I'échantillon
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d'entrée [Wei03]. La texture est synthétisée pixel par pixel, de manicre itérative, et selon un
parcours prédéfini. Pour chaque pixel de sortie a la position z’ = (X, y), son voisinage
Vli,,:(2’) est capturé, le voisinage le plus similaire VI;;,(z) est recherché dans I'exemplaire
d’entrée (I;;,) et le pixel correspondant I;;, (Z,,i,) €st copié a la position cible dans la texture
de sortie (I,,;), comme illustré a la Figure 8. La distance Euclidienne est utilisée pour
mesurer la ressemblance entre deux voisinages, exprimés sous forme vectorielle. La Figure 9

résume 1’algorithme de synthése de W&L.

Texture d’entrée

(in) Texture synthétisée
(oute)

Figure 8 - Représentation schématique du processus de synthése de Wei et Levoy (W&L) [Wei00] en
utilisant un voisinage causal et un parcours lexicographique.

La synthése est généralement effectuée en utilisant un voisinage causal (en forme de
«L») avec un parcours lexicographique (balayage en ligne). La texture de sortie est
considérée périodique de sorte que la prise en considération de voisinages sur les bords de
I’image ne soit pas problématique. On notera que la synthése d'un nouveau pixel ne dépend
donc que des pixels précédemment synthétisés (Figure 8). Bien que le voisinage considéré
puisse contenir des pixels de bruit pour les premicres lignes de la texture de sortie, dés que
l'algorithme progresse, les voisinages ne contiennent que des pixels déja synthétisés, c’est-a-
dire pour lesquels le bruit a ét¢ remplacé par des valeurs de niveaux de gris plus pertinentes.
En d'autres termes, le bruit ne sert que pour la synthése des premiéres lignes de la texture de
sortie, donnant ainsi un caractére aléatoire au résultat de synthése, et est par la suite ignoré
[Wei00]. Un voisinage non-causal avec un parcours complétement aléatoire peut ¢galement
étre utilisé permettant au pixel synthétisé de s’affranchir de son « passé€ », ce qui peut par
conséquent multiplier les configurations possibles.
Pour éviter 'utilisation de larges voisinages, et donc réduire la complexité calculatoire, une
synthése multi-échelle est utilisée. Elle consiste a construire des pyramides de textures a
multi-résolution pour capturer les structures d’une maniére plus compacte au moyen de moins

de pixels dans les échelles de la pyramide a résolution inférieure. La synthése commence a
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I’échelle ayant la plus basse résolution et s’arréte a I’échelle ayant la plus haute résolution de

sorte que chaque échelle est synthétisée a partir de I’échelle supérieure.

Entrée: Iy, , Ipy:
pour chaque position z” = (x, y) de I,,;

Extraire V1,,,,(2")

Iyt (2") <« lin(Zmin)

fin pour

| Zmin < argmin, {DistanceEuclidienne(Vlout(z') Us. Vlin(z))}

Sortie: 1,

Figure 9 — Pseudocode de I’algorithme de synthése de W&L.

2.3.4.3 La synthese 3D

Les techniques de syntheése de texture, souvent proposées dans un contexte 2D,
demandent a étre adaptées en vue de la modélisation de structures volumiques denses telles
que celles obtenues par des techniques d’imagerie 3D, comme I’imagerie médicale, la
tomographie ou I’imagerie sismique par exemple. Une autre application originale concerne la

simulation de la structure de matériaux composites [Chal4].

Différentes extensions des algorithmes de synthése de texture 2D a la syntheése de
texture volumique ont été proposées, parmi lesquelles figure 1'approche non-paramétrique de

Kopf et al. [Kop07].

Une décomposition de Wold 3D a été proposée récemment pour la modélisation d'une
texture 3D homogene sous la forme d’une somme unique de quatre composantes orthogonales
[Sti07]. D’autres extensions 2D/3D d’approches paramétriques [Dac10] ou non-paramétriques
[Wei03] [Urs13] se sont avérées efficaces dans de nombreux cas, y compris la conception de

matériaux virtuels [Ley09] [Leyl12] [Far14].
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2.4 Motivation

2.4.1 Limite des méthodes existantes

Les méthodes existantes ont montré leur capacité a traiter avec succes une grande
variété de textures et a fournir des résultats tres satisfaisants dans de nombreux domaines
d'applications. Cependant, la plupart d'entre elles échouent dans des situations difficiles telles
que les textures a grandes variations directionnelles, comme cela est montré dans [Urs12] et
[Urs13], par exemple, avec des textures anisotropes structurées d'échantillons de matériaux.
Dans de telles situations, la plupart des approches existantes ont tendance a produire des
textures plus régulieres que I'exemplaire. Elles peinent notamment a synthétiser des textures

ayant des structures laminaires complexes.

D’autres cas critiques concernent les textures présentant des motifs multi-échelles que
les approches classiques ne parviennent pas a reproduire. Ceci est illustré a la Figure 10 sur la
texture ‘canvas’ [Bro66] qui présente des mailles horizontales et verticales (a 1’échelle la plus
fine), des lignes orientées a 45° ou 135° (échelle intermédiaire) et enfin une structure en
chevron (a I’échelle la plus large). Sur une telle texture, les méthodes testées [Wei00] [Por00]
[Agul3] [Tarl4] [Galll] réussissent a synthétiser les échelles les plus fines mais ne
parviennent pas a reproduire les bandes périodiques de chevrons a large échelle. Ces
exemples mettent en évidence la pertinence de prendre en considération des informations

structurelles (géométriques) lors de la synthése de la texture.

Figure 10- Exemple d’échecs de différents algorithmes a reproduire [’information complexe de
l’exemplaire. Du haut-gauche au bas-droite : [’échantillon d’entrée et les textures synthétisées par les
méthodes [Wei00], [Por00], [Agul3], [Tarl4] et [Gall].
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2.4.2 Approche de synthese proposée : vue globale

Comme indiqué par Peyré [Pey09], la synthése a priori d’une couche géométrique peut
faciliter la synthése de la texture. L'approche de synthése en deux étapes qu'il propose
consiste a produire tout d’abord un flux d'orientation synthétique qui sera utilisé, dans une
deuxiéme étape, pour contraindre la syntheése de la texture elle-méme. En effet, la premicre
étape consiste a synthétiser une carte d’orientation a partir de la carte d’orientation de la
texture exemplaire. La carte d’orientation est déduite de I’analyse du tenseur de structure local
de Dl’exemplaire [Big87] [Knu89]. L’algorithme de synthése constitue une variante de
I’algorithme de Heeger et Bergen [Hee95]. Celui-ci reproduit les distributions marginales des
coefficients issus de la décomposition multi-échelle de la carte d’orientation. La deuxiéme
étape consiste a ajuster les distributions marginales des coefficients d’une décomposition en
grouplets conditionnée par la carte d’orientation. La procédure de synthése compléte
fonctionne trés bien sur les textures turbulentes localement paralleles avec des flux
d'orientation turbulents mais ne parvient pas a reproduire les textures a géométries complexes

comportant des motifs croisés considérés comme des singularités du flux d'orientation.

Dans la suite du mémoire, un nouvel algorithme de synthése a deux étapes est proposé.
Il consiste a produire la couche de structure dans une premicre étape, et a ’utiliser pour
contraindre la synthese de la texture dans une deuxiéme étape. La couche de structure d’une
image est analysée et représentée par son champ de tenseurs de structure local (Local
Structure Tensor - LST) sans se limiter au flux d’orientation, mais en tenant compte a la fois
de I’orientation locale, de I’énergie et du degré d’anisotropie [Big87] [Kaa87]. Dans cet
objectif, 1’algorithme non-paramétrique de Wei et Levoy (W&L) [Wei00] est adapté aux
spécificités des champs de tenseurs de structure (chapitre 3). Cet algorithme sera également
utilis¢ comme base de I’algorithme de synthése de la texture contrainte par la structure

(chapitre 4).

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les principes fondamentaux de la synthése de
texture, de ses domaines d’applications et des différents types d’algorithmes proposés dans la
littérature. L’étude bibliographique réalisée a montré que la synthése de texture est un champ
particuliérement dynamique, preuve de l'intérét de la communauté scientifique pour ce

domaine.
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Toutefois, les méthodes de la littérature peinent & synthétiser certaines textures
présentant une structure complexe telles que, par exemple, les textures montrant des
variations directionnelles, des motifs multi-échelles voire des non stationnarités. Or il a été
mis en évidence que la synthése a priori de la couche de structure pouvait aider a une
meilleure reproduction des motifs de 1’exemplaire lors de la synthése de la texture. Aussi une
nouvelle approche est proposée, consistant a synthétiser dans une premicére étape, la couche de
structure représentée par le champ de tenseurs de structure local, et de I’utiliser dans une
seconde étape pour contraindre la syntheése de la texture. Cette approche est présentée au

chapitre suivant.
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Chapitre 3

Synthése du champ de tenseurs de structure
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons 1’algorithme de synthése de la couche de structure.
Comme indiqué au chapitre 2, la couche de structure de la texture est représentée par son
champ de tenseurs de structure local (Local Structure Tensor - LST) qui exprime ses

orientations dominantes, son degré d’anisotropie locale et son énergie [Big87] [Kaa87].

La syntheése de la couche de structure consiste a construire un nouveau champ de
tenseurs de structure local d’aprés le champ de tenseurs de I’exemplaire. La méthode prend sa
source dans l’adaptation de 1’approche non-paramétrique de Wei et Levoy [Wei00], qui
fonctionne généralement avec des données scalaires ou vectorielles (comme des données
couleur), aux spécificités des champs de tenseurs de structure. Cette adaptation concerne le
choix de métriques et de décompositions multi-échelles pertinentes. L’approche proposée
dans ce chapitre permet de reproduire les statistiques marginales et spatiales du champ de
tenseurs de structure. Notons que cet algorithme est exploité ici en raison de son adaptabilité.
De plus, son principe de fonctionnement fondé sur des patchs permet la synthése d'une grande
variété de textures. Cependant, d’autres algorithmes non-paramétriques, e.g. [Pag98] [Efr99],

pourraient s’y substituer.

Le champ de tenseurs de structure dont on extrait les informations d’orientation et de
cohérence est introduit. Quatre métriques différentes (la métrique Euclidienne, la métrique
Shape-Orientation [Toul0], la norme de Frobenius et la métrique Log-Euclidienne [Fil05])
sont utilisées pour mesurer la ressemblance entre deux tenseurs. Une comparaison des champs
de tenseurs de structure synthétisés en utilisant ces différentes métriques et des temps de

calcul associés a ces métriques, sans et avec parallélisation, est également proposée.

La qualit¢ du champ de tenseurs synthétisé est liée a la forme du voisinage de
recherche de la meilleure ressemblance, ainsi qu’au type de parcours adéquat. Un voisinage
causal associé¢ a un parcours lexicographique, ainsi qu’un voisinage carré¢ avec un parcours

complétement aléatoire sont comparés en utilisant différents échantillons d’entrée.

Dans le cas de textures contenant des structures a grande échelle, I'utilisation de larges
voisinages dans le processus de synthése est nécessaire mais coliteuse en termes de
complexité calculatoire, ce qui légitime 1’utilisation de décompositions multi-échelles dans
différentes approches de la littérature [Bur83] [Sim92] [Pop93] [Hee95] [Jacll]. Nous

montrons, dans le cas de champs de tenseurs de structure, qu’il est également possible de
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mettre en ceuvre une version de 1’algorithme de synthése s’appuyant sur une décomposition
en pyramide Gaussienne. De plus, une interpolation bilinéaire est substituée a la synthese de
I’étage a plus haute résolution (naturellement de plus grande taille) de la pyramide
Gaussienne. Finalement, la nécessit¢ d’un voisinage de taille adéquate est prouvée, et la
capacité de 1’étape d’interpolation a réduire la complexité calculatoire sans nuire a la qualité

de la synthése est montrée.

3.2 Le tenseur de structure

En géométrie différentielle, le tenseur de structure, (en anglais, structure tensor ou
second-moment matrix) est une matrice dérivée du gradient d’une fonction. Le gradient pointe
dans la direction de la plus grande variation du champ scalaire. Le tenseur de structure permet
d’analyser 1’anisotropie locale autour d’un point donné en résumant les directions
prédominantes du gradient dans le voisinage de ce point, et en indiquant dans quelle mesure
ces directions sont cohérentes [Big87] [Knu89]. En traitement d’image, le tenseur de structure
est couramment utilisé pour représenter les informations de contour et décrire des motifs

locaux [Jah93] [Ars06].

Le champ de tenseurs de structure S d’une image [ est généralement défini comme le
champ des matrices de covariances locales des dérivées premicres partielles de I [Big87]
[Kaa87] [Knu89] [ToulO]. 1l est construit a partir des champs de gradients

VI = [I, I,,]] préalablement estimés par convolution linéaire :

I, =1%D, , L,=1xD, , (1)
ou le symbole (*) désigne la convolution, Dy et D, sont des filtres dérivatifs, en général a

réponse impulsionnelle finie.

Bien que des noyaux de convolution locaux tels que les opérateurs de Prewitt [Pre70] ou de
Sobel [Lyv88] puissent étre choisis pour des raisons de cott calculatoire, les dérivées
partielles dans le domaine discret sont généralement estimées en utilisant des noyaux

construits a partir des dérivées de Gaussiennes [Per90] [Rao91] :

2

x%+y x2+y2
X —

Dy(x,y)= ——==e 2 , D, (x,y)=——2ye 2D , 2

2mop 2mop

ou gy est I’écart-type d’une Gaussienne isotrope en dimension 2, tronquée a ’intervalle

[_SO-D ) 30—D]'
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Le champ de tenseurs de structure noté :
g [Sxx Sxy] ‘ 3)

est calculé par convolution spatiale :

Wxli WL,

4
WLd, WxI; @)

S=W+VIVIt =W + [ : Ixiy] = [
LI, I

Un noyau de pondération Gaussien W = G, — ayant un écart-type 0 — est généralement
considéré. Comme indiqué dans [Bro06], le lissage spatial a deux objectifs. D’une part, il rend
le tenseur de structure plus robuste au bruit et, d'autre part, il permet de distribuer
spatialement l'information d’orientation, principalement disponible sur les contours, c’est-a-
dire sur les régions de fort gradient.
Notons que le champ de tenseurs de structure S a la méme taille que 1’image I, i.e. méme
largeur et méme hauteur (abstraction faite des bords de I’image ou le calcul du tenseur par
convolution n’est pas possible). Il s’agit en revanche d’un champ a valeurs matricielles, S(z)

au site z étant une matrice symétrique semi-définie positive.

Le choix de o est crucial pour obtenir une analyse locale pertinente de 1I’image. Une
valeur ¢levée de o implique un champ de tenseurs de structure plus lisse et une estimation
d’orientation moins locale mais plus robuste au bruit. Au contraire, un faible ¢ assure une
analyse locale précise mais avec une grande sensibilité¢ au bruit [ToulO]. Dans la suite du
mémoire, o est choisi en fonction de la taille des motifs de la texture sous-jacente, de facon a
assurer que la fenétre de lissage Gaussienne est suffisamment large pour révéler fidélement

I’information de structure.

En chaque site z, une décomposition en éléments propres de S(z) donne deux valeurs
propres non-négatives A,(z) et A,(z) liées aux variations d’intensit¢ dans la direction
principale des gradients au voisinage de z et dans sa direction orthogonale, directions fournies

respectivement par le premier et le second vecteur propre e;(z) = [e1x(2) e15(2)]" et

ex(z) = [e2x(2) ez (2)]".

Il est courant de représenter le tenseur de structure S(z) sous la forme d’une ellipse
dont I’orientation O(z) est calculée a partir du vecteur propre e;(z) associé a A,(z) et varie

entre -n/2 et /2 :
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0(z) = tan™?! (ely (Z)) %)

e1x(2)

et dont I’ellipticité est donnée par le rapport des valeurs propres, le petit et le grand axe de

I’ellipse étant données par les racines des valeurs propres [Dry09].

Un indicateur pertinent basé sur le tenseur de structure est le facteur de cohérence [Rao89],
également appelé facteur de confiance ou indicateur de dispersion, qui est obtenu a partir des
valeurs propres du tenseur de structure et varie entre O et 1 :

A1(2)-22(2)

€@ =3 o ©)

Il est considéré comme une mesure de 1’anisotropie locale et caractérise la dispersion de

I’orientation du gradient i.e. la variabilité locale de la géométrie de I’image.

Dans un contexte d’estimation d’orientation, la confiance dans 1’orientation estimée
par le tenseur de structure est directement liée au facteur de cohérence : plus le facteur de
cohérence est élevé, plus la confiance dans 1’estimation de 1’orientation est forte. La Figure 11
présente une représentation elliptique d’un tenseur de structure 2D ayant respectivement un

faible (a gauche) et un fort (a droite) facteur de cohérence.

‘/‘

X

Figure 11- Représentation elliptique d’'un tenseur de structure 2D. A gauche : A(z) = 1,(2)
A droite : 1,(z) > A,(2).

L’énergie d’un tenseur de structure, définie comme la somme de ses valeurs propres
(i.e. I’espérance du module du gradient au carré), est également un facteur essentiel qui
caractérise la dynamique. En d’autres termes, 1’énergie du tenseur en un point exprime le

contraste local au voisinage de ce point [Ang14].

Dans la suite, la couche de structure est représentée par le champ de tenseurs de
structure S qui associe un tenseur de structure S(z) a chaque site z. Les orientations locales et
la cohérence peuvent également étre utilisées pour former un champ d’orientation O et un

champ de cohérence C, qui peuvent étre représentés comme des images.

32



La Figure 12 présente les images d'orientation et de cohérence du champ de tenseurs
de structure de trois textures différentes. Chaque ligne montre, de gauche a droite, la texture
d’entrée, I’orientation et la cohérence du champ de tenseurs de structure. La partie droite de la
figure présente la palette utilisée pour représenter les images d'orientation et de cohérence.
Notons que cette palette est utilisée pour tous les résultats qui suivent. La texture de la
premicre ligne est de taille 256x256 tandis que les deux autres textures sont de taille 128x128.
Pour les trois résultats, des écarts-types de 1 et de 1.5 sont utilisés pour les noyaux Gaussiens

employés pour le calcul du gradient et du tenseur de structure.
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Figure 12 — Exemples de champs de tenseurs de structure. 1°¢, 2°™ et 3™ ligne (de gauche a droite) :
’échantillon d’entrée, l’orientation et la cohérence du champ de tenseurs de structure. Au milieu a droite :
palette utilisée pour les images d’orientation et de cohérence. La texture de la 1°° ligne est de taille
256x256. Celles de la 2°™ et 3°™ lignes sont de taille 128 x128. Des valeurs de 1 et 1.5 sont utilisées pour
les écarts-types de la Gaussienne du gradient et du noyau de pondération Gaussien, respectivement.

Si I’on observe la premiére ligne de la Figure 12 (pavage constitué de régions présentant
différentes orientations, différents niveaux de bruit et différentes amplitudes), on peut
clairement remarquer d’apres 1’image d’orientation que le champ de tenseurs de structure de

la texture rend compte des changements d’orientations. Des fluctuations d’orientation sont
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observées dans les régions ayant un niveau de bruit ¢levé. Une augmentation de la taille du
noyau de pondération Gaussien aurait ici permis un lissage du champ d’orientation. En outre,
I’image de cohérence montre que la cohérence est élevée a Dintérieur des régions,
indépendamment du contraste (amplitude des motifs), tandis que les fronticres des régions,
marquées par un changement d’orientation des motifs, présentent une cohérence plus faible.
Les lignes orientées a 45° ou 135° de la deuxiéme texture (texture ‘canvas’ [Bro66]) sont de
méme détectées par le tenseur de structure révélant la structure en chevrons a 1’échelle la plus
large. En revanche, les mailles horizontales et verticales de ’échelle la plus fine sont plus
difficiles a mettre en évidence du fait du lissage inhérent a I’estimation du tenseur.
Finalement, les variations d’orientations et de niveaux de cohérences réguli¢res et répétitives
de la troisieéme texture structurée montrent également la capacité du tenseur a bien représenter

la structure de 1I’image texturée.

La Figure 13 illustre un nouvel exemple de champ de tenseurs de structure. De haut en
bas et de gauche a droite sont respectivement représentés une texture synthétique de taille
256%256, son champ de tenseurs de structure sous la forme d’un champ d’ellipses, les images
d’orientation et de cohérence du champ de tenseurs. Des valeurs de 1 et 1.5 sont utilisées pour
I’écart-type de la Gaussienne du gradient et 1’écart-type du noyau de pondération Gaussien.
Une grille ou pas d’affichage 10:1 est utilisée pour le champ d’ellipses (i.e. une ellipse est
affichée tous les 10 pixels de 1’exemplaire). L’ellipse en un site z représente le tenseur de
structure S(z) ayant son orientation locale O(z) et son facteur de cohérence C(z). On peut
clairement remarquer que le champ de tenseurs affiché comme champ d’ellipses représente
finalement la structure de la texture exemplaire. La carte d’orientation du champ de tenseurs
exprime fidelement les orientations dominantes. Finalement, 1’image de cohérence issue du
champ de tenseurs de structure de I’exemplaire montre que ce dernier présente une forte

cohérence.

La Figure 14 montre un exemple de calcul de champ de tenseurs de structure avec
différentes valeurs de I’écart-type du noyau Gaussien employé pour le calcul du tenseur. La
premiére colonne montre une version bruitée de I’exemplaire utilis¢ dans la Figure 13. Les
deuxieéme a quatrieme colonnes montrent les orientations (en haut) et les cohérences (en bas)
des champs de tenseurs de structure avec des écarts-types de pondération Gaussienne
respectivement égaux a 0.5, 2 et 3.5. L’¢écart-type de la Gaussienne du gradient est choisi égal

al.
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Figure 13 — [lustration d’un champ de tenseurs de structure. Haut-gauche au bas-droite : ’exemplaire
(taille 256%256), son champ de tenseurs représenté sous la forme d’'un champ d’ellipses (grille
d’affichage 10:1), ['orientation et la cohérence du champ de tenseurs. Des écarts-types de 1 et de 1.5 sont
utilisés pour la Gaussienne du gradient et pour le noyau de pondération Gaussien, respectivement.

Si ’on observe la deuxieéme colonne de la Figure 14, on peut remarquer que le noyau
Gaussien d’écart type 0.5 révele une forte sensibilité au bruit. D’autre part, un écart-type tres
¢levé (3.5) conduit a un lissage excessif de la structure (voir quatriéme colonne de la Figure
14). En revanche, une valeur intermédiaire (2) constitue un compromis entre robustesse au
bruit et estimation locale de la structure. Cet exemple montre que le choix de I’écart-type du
noyau de pondération Gaussien est crucial pour obtenir une analyse locale pertinente de la

texture.

(98]
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Figure 14 — Exemple de calcul de champs de tenseurs de structure avec différentes valeurs de I’écart-type o
du noyau de pondération Gaussien.1”* colonne : version bruitée de I'exemplaire de la Figure 13. 2, 3™
et 4°" colonne : orientations (en haut) et cohérences (en bas) des champs de tenseurs de structure avec
o=10.5, 2 et 3.5, respectivement.

3.3 Stratégie de synthése du champ de tenseurs de structure

3.3.1 Principe

L’algorithme de Wei et Levoy (W&L) [Wei0O] permet initialement de traiter des
données scalaires ou bien des données vectorielles (des données couleur notamment).
L’utilisation de cet algorithme pour des champs de tenseurs de structure requiert donc une
adaptation aux champs matriciels et en particulier aux spécificités des matrices symétriques
semi-définies positives. Cette adaptation réside principalement dans le choix de la métrique
utilisée pour la comparaison des tenseurs de la texture d’entrée et de sortie. Mise a part le
choix de la métrique, le processus de syntheése est similaire a celui de Wei et Levoy [Wei00].
L’algorithme commence par le calcul du champ de tenseurs de structure d’entrée S;,, a partir
de I’exemplaire [;;,. Ensuite, un champ de tenseurs de sortie S, est initialisé¢ par un bruit de
tenseurs de structure (i.e. tenseurs choisis aléatoirement dans le champ de tenseurs de
structure d’entrée). L’algorithme de synthése consiste a modifier S, itérativement pour qu’il

ressemble a S;,,.

Soit z un site dans le champ de tenseurs de structure d’entrée S;,, et z' un site dans le champ
de tenseurs de structure de sortie S,,,;. En chaque site z’ du champ de tenseurs de structure de
sortie, les tenseurs de structure dans le voisinage de z’ sont organisés sous la forme d’un

vecteur de tenseurs de structure. Ce vecteur, que nous appellerons par abus de langage
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voisinage du tenseur S,,,;(2"), est alors comparé a tous les voisinages des tenseurs S;,,(2) de
I’image d’entrée. La similarité est mesurée au sens d’une métrique dont plusieurs exemples
seront proposés au paragraphe 3.3.2. Le site z,,;, du voisinage le plus similaire est alors
retenu. Enfin le tenseur de structure S;,(Z;,in) €st copié a la position cible z’ dans S,,; :
Sout(Z) < Sin(Zmin)- Tous les sites du champ de sortie sont traités séquentiellement jusqu'a
ce que tous les tenseurs soient déterminés. Enfin, I’ensemble de cette procédure de syntheése
peut étre itéré plusieurs fois. Le nombre d’itérations nécessaire pour aboutir & une qualité de
synthése acceptable dépend de la forme du voisinage et du parcours de syntheése, comme il
sera montré ultérieurement. Cette méthode de synthése vise a assurer que le tenseur choisi

préservera la similarité locale entre les champs de tenseurs d’entrée et de sortie.

3.3.2 Métriques de comparaison de tenseurs

Concernant les spécificités du cas des tenseurs de structure, la similarité entre deux
tenseurs S;,,(z) et S,,:(Z") peut étre mesurée au moyen de différentes métriques. En plus du

carré de la distance Euclidienne (Square Euclidean Distance - SED) définie par :

MSED (Sin(Z)'Sout(Z’)) = [(Sin,xx(z) - Sout,xx(Z,))Z + (Sin,yy(z) - Sout,yy(z’))z

N2 (7
+2(Sin,xy(z) - Sout,xy(Z )) ] )

trois autres métriques sont considérées : la métrique Shape-Orientation (SO), la norme de

Frobenius (Frobenius Norm - FN), et la métrique Log-Euclidienne (LE).

La métrique Shape-Orientation mesure la dissimilarité entre deux tenseurs en termes de
propriétés géométriques (facteurs d’orientation et de cohérence) comme indiqué dans

[ToulO] :

B B a , 1-a
MSO,a (Sin(z)rSout(Z )) = Mor(Sin(Z)rSout(Z )) ' Mcoh (Sin(z)rsout(z )) ) (8)
ou o est un facteur de pondération entre 0 et 1. M,,,- est la mesure de dissimilarité d’orientation

calculée comme suit ;

Mor(Sin(Z)' Sout(z,)) = |Sin(0in(z) - Oout(z,))l ' min(Cin(Z)' Cout(z’)) ’ (9)

et M_,p est la mesure de dissimilarité de cohérence exprimée par :
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Cin (Z) Cout (Z,)) (10)

Mcoh(sin(z)fsout(z’)) = max <Cout(z')' Cin(z)

Il apparait que la métrique My, , n’utilise pas I’ensemble de I’information véhiculée par le
tenseur de structure mais s’appuie uniquement sur ’orientation et la cohérence. Elle a
toutefois 1’avantage de permettre d’ajuster I’importance accordée a 1’'une ou I’autre de ces

deux composantes.

La métrique FN [Fil05] est donnée par :

MFN(Sin(Z)'Sout(Z,)) = [trace([Sin(Z) - Sout(z,)]t[sin(z) - Sout(z,)])]l/z , (1 1)

ou I’opérateur [ ]*désigne la transposée d’une matrice.

La métrique Log-Euclidienne (LE) [Fil05], aussi appelée Riemannienne, s’exprime par :

1/2
)

My (Sin(2), Soue (2)) = [trace ([$in(2) = Soue @] [Sin(2) = Soue ()] | (12)

ou S est le logarithme de la matrice S.

Notons que d’autres métriques Riemanniennes ont été proposées dans la littérature,
dans des contextes variés, comme la métrique de Cholesky [Wan04], la divergence root Stein

[Sral2], la distance affine-invariant [Pen06] ou la distance power-Euclidean [Jay13].

Soit Ng(z) le voisinage d’un site z : Ng(z) = {t ,k = 1 to K} un ensemble de K sites
tx (par exemple carré ou en forme de « L »). Par abus de langage mais dans un souci de
concision, on appelle « voisinage de tenseurs de structure » au site z d’'une image tensorielle
S, ’ensemble VS(z) = {S(t), teNg(2)}.

Deux voisinages de tenseurs de structure VS;,(z) et VS,,:(Z") des sites z et z’ peuvent étre
comparés en calculant la somme des valeurs de dissimilarité des tenseurs de structure (Sum of

Structure Tensor Dissimilarity - SSTD) comme suit :

K
SSTD(VSin(@), VSoue(2)) = ) M(Sin (8, Soue(6)) (13)
k=1

ou ty eNg(2), t;, eNg(z'), K est le nombre de tenseurs de structure dans chaque voisinage,

Sin(ti) (resp. S,ue(tr)) désigne le k™ tenseur de structure du voisinage VS;,(z)

(resp. VSpyt (2)) et M est I'une des quatre métriques : Msgp, Msg o, Mgy €t M.
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La procédure de synthése du champ de tenseurs est résumée a la Figure 15.

Entrée: [,

Sin < CHAMPTENSEURSDESTRUCTURE (I;;,)

Sout < INITIALISATIONBRUITTENSEURSDESTRUCTURE (S;y,)

Tant que iter <nbr_itérations

pour chaque position z” = (x, y) de S,,;;
i Extraire VS,,:(z")
E Zimin < argminZ{SSTD (VSin (2), VSout(z’))}
i Sout(Z) < Sin(Zmin)

fin Ipour

Incrémenter iter

Fin tant que

Sortie: Syt

Figure 15 — Pseudocode de I’approche de synthése du champ de tenseurs de structure.
3.3.3 Systeme de voisinage

Une des taches les plus importantes dans le processus de synthése du champ de
tenseurs est le choix du systéme de voisinage (la forme du voisinage et le type de parcours
adéquat) qui influe directement sur 1I’image tensorielle synthétisée. Une solution courante
consiste a utiliser un voisinage causal en forme de « L », avec un parcours lexicographique
(Figure 16 — colonne gauche) [Wei00] ou encore un voisinage carré non-causal associé a un
parcours complétement aléatoire (Figure 16 — colonne droite) [Urs13, Urs14]. Des parcours
alternatifs comme les parcours en Z ou les parcours de Hilbert ont également été proposés en

syntheése de texture [Urs12] sans pour autant se démarquer de facon claire.

Dans le cas d’un voisinage causal, la synthése d’un pixel a valeur tensorielle dépend
totalement des tenseurs précédemment traités ce qui peut aboutir a un haut degré de régularité
du champ de tenseurs synthétisé. Le bruit de tenseur a un effet lors de la syntheése des
premicres lignes et colonnes du champ mais est ensuite ignoré. Au contraire, le parcours
aléatoire permet au tenseur synthétisé de s‘affranchir de son « passé€ » et par conséquent de

multiplier les configurations possibles.
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Figure 16 — Voisinage causal, en forme de « L », adapté a un parcours lexicographique (colonne gauche)
et voisinage carré non-causal utilisé avec un parcours aléatoire (colonne droite). Notons que les images
montrées sont les orientations d 'un champ de tenseurs de structure.

3.3.4 Approche multi-résolution

Le voisinage local étant utilis€ comme modele fondamental dans I’algorithme de
synthése, la qualité¢ des résultats synthétisés dépend de sa taille. Par conséquent, la taille du
voisinage doit étre choisie de maniere appropriée dans le but de préserver la structure de
I’échantillon d’entrée. Intuitivement, elle doit étre déterminée en fonction de 1'échelle du plus

grand motif observé au risque de perdre la structure [Wei00].

Pour cette raison, une texture contenant des structures a grande échelle nécessite un
voisinage de grande taille ce qui est coliteux en termes de calculs. Afin d'éviter l'utilisation de
larges voisinages, des pyramides a multi-résolution sont utilisées pour capturer les structures
de facon plus compacte au moyen de moins de tenseurs dans les niveaux de la pyramide a
résolution inférieure. Le nombre de niveaux de la pyramide a autant d'influence que la taille

du voisinage.

Dans notre algorithme de synthése multi-échelle, des pyramides de tenseurs de
structure a multi-résolution sont mises en ceuvre. Les pyramides Laplaciennes [Bur83]
[Hee95], les pyramides Gaussiennes [Pop93] [Jacl1] et les pyramides orientables (Steerable
pyramids) [Sim92] [Hee95] sont toutes des approches éligibles. Dans ce mémoire, les
pyramides Gaussiennes [Pop93] sont utilisées; chaque niveau de la pyramide est obtenu en
lissant 1’image tensorielle du niveau inférieur avec un noyau Gaussien puis en sous-

¢chantillonnant avec un facteur 2:1. Ainsi, pour passer d'un niveau L au niveau suivant
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(supérieur) L+1, I’algorithme multi-résolution filtre et réduit le nombre de tenseurs (Figure

17) [Urs13].
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Figure 17 — Principe de construction d’une pyramide Gaussienne de tenseurs de structure : pour passer
d’un niveau L au niveau supérieur L+1, l'algorithme filtre avec un noyau Gaussien Gg, et réduit le
nombre de tenseurs (2 1).

L’algorithme de synthése du champ de tenseurs de structure opeére comme suit : les
pyramides de tenseurs de structure d’entrée (PS;;,) et de sortie (PS,,;) sont créées a partir du
champ de tenseurs de structure d’entrée S;,, et le champ de bruit de tenseurs de sortie S,,;,
respectivement. La synthése commence au niveau le plus élevé de la pyramide (PSY51; NL
est le nombre d’échelles dans la pyramide) ayant la plus basse résolution, et se termine a la
résolution la plus élevée, c’est-a-dire au niveau le plus bas de la pyramide (PS2,; ), de sorte

que chaque niveau est construit a partir du niveau de résolution inférieure déja synthétisé¢

(Figure 18 — gauche) [Wei00].

Plus précisément, pour s’assurer que les détails a haute fréquence ajoutés sont
compatibles avec les structures basses fréquences déja synthétisées, le voisinage multi-
résolution de tenseurs de structure VS]™ (z) au site z = (x, y) du niveau L, contient son
voisinage VS; (z) au méme niveau ainsi que le voisinage VS;,,(z;) du site correspondant

z,=(x/2, y/2) au niveau L+1 précédemment synthétisé¢ (Figure 18 — droite) [Wei00] :

VS (z) = VSL(2) UVSL41(21) (14)
ou VS, (z) = {S,(t), teN,(2)} et VS;11(z)) = {Sp+1(t), tyeNL41(2))}.

Notons que méme si un voisinage VS, (z) causal est considéré au niveau L, un voisinage

VS, +1(zy) carré est utilisé au niveau L + 1 puisque ce dernier est complétement synthétisé
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avant de passer au niveau L. La Figure 19 résume 1’algorithme de synthése multi-échelle du

champ de tenseurs de structure.
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Figure 18 — Illlustration multi-résolution : pyramide Gaussienne a trois niveaux (a gauche) avec un
exemple de voisinage causal de taille 5 x5 (a droite) [Urs13].

D’autres solutions ont été proposées pour gérer 1’aspect multi-échelle. Par exemple, celle de
Paget et Longstaff [Pag98] reprise dans [Urs13] consiste a synthétiser a la résolution la plus
faible puis a sur-échantillonner et synthétiser successivement afin de construire les autres

niveaux de la pyramide.
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Entrée: [,

Sin < CHAMPTENSEURSDESTRUCTURE (I;;,)
PS;, < DECOMPOSITIONPYRAMIDEGAUSSIENNE (S;;,)
Sout < INITIALISATIONBRUITTENSEURSDESTRUCTURE (S;y,)

PS,ut < DECOMPOSITIONPYRAMIDEGAUSSIENNE (S,,,¢)

Tant que iter < nbr_itérations

pour chaque niveau Lde NL-12a0

pour chaque position z’ = (x, y) de PSk,,
i Extraire VS[™ (Z) gut
| Zpin — @rgming {SSTD(VSIY (2)in, VS (2)oue)}
| PShe (7)< PSh (min)

fin pour

fin pour

Incrémenter iter

Fin tant que

Sortie: PSS,

Figure 19 — Pseudocode de I’approche de synthése multi-échelle du champ de tenseurs de structure.
3.3.5 Accélération par interpolation

En pratique, durant le processus de syntheése multi-échelle, la charge de calcul réside
principalement dans la synthése du niveau le plus bas (a plus haute résolution) de la pyramide
Gaussienne. En outre, pour la plupart des textures, les informations de structure dans le

niveau le plus bas de la pyramide différent trés peu de celles existant dans le niveau supérieur.

Par conséquent, ayant une pyramide de tenseurs de structure de sortie PS,,; a NL
niveaux, ol PSYE~1 est le plus haut niveau ayant la plus basse résolution, et PSQ,, est le
niveau le plus bas ayant la plus haute résolution, 1’algorithme de synthése accéléré opére

comme suit :

e La synthese des champs de tenseurs de structure commence au niveau NL-1, comme dans

I’algorithme classique, mais elle s’arréte a un niveau Ls.
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e Le niveau de la pyramide PSLS, étant synthétisé, le niveau PSLS; 1 est construit a partir de

PSLS, alI’aide d’une interpolation bilinéaire (Figure 20).

e Le méme principe s’applique pour construire le niveau PSk372 a partir de PSE571, et ainsi

de suite jusqu’ au niveau le plus bas PS2,,, interpolé a partir de PSL,,;.

Ceci peut étre considéré comme une alternative a 1’algorithme de synthése multi-échelle qui

consiste a synthétiser tous les étages de la pyramide Gaussienne.

PSout’ 4
pSks, a b ¢ d a=A, c¢c=C, i=I, k=K
Interpolation _ate , cta . itk | kH
A C | bilinéaire | ¢ f g h < b=—r d=—m == 1=
I K 1i 5 k1 b otk
mon oo p 2 2 2 2

-

Figure 20 — lllustration de I'interpolation bilinéaire utilisée pour I’accélération de [’algorithme de
synthése du champ de tenseurs de structure.

La Figure 21 présente le pseudocode de I’algorithme de synthése accéléré par interpolation

bilinéaire.

Bien qu’il s’avere difficile de trouver une valeur optimale du parameétre Ls qui indique le
dernier niveau synthétisé et a partir duquel la construction par interpolation commence, il sera
montré dans le paragraphe 3.4.4 qu’une valeur de Ls égale a 1 conduit pour de nombreuses

textures a des résultats satisfaisants.

Notons que I’interpolation bilinéaire est exploitée dans cette approche en raison de sa faible
complexité calculatoire. De plus, elle a montré sa capacité a aboutir a de bons résultats sur
une grande variété¢ de textures. Cependant, d’autres méthodes d’interpolation pourraient s’y
substituer comme par exemple [’interpolation fréquentielle par zero-padding. Son
implémentation par FFT (Fast Fourier Transform) permet de gérer la périodicité de I'image,

tout en garantissant une complexité calculatoire raisonnable.

En outre, d’autres méthodes de recherche de la meilleure ressemblance pourraient se
substituer a I’argument du minimum (argmin) utilisé¢ dans cet algorithme (Figure 21), comme

celle de I’approche de Efros et Leung [Efr99].

44



Entrée: [,

Sin < CHAMPTENSEURSDESTRUCTURE (I;;,)
PS;;, < DECOMPOSITIONPYRAMIDEGAUSSIENNE (S;;,)
Sout < INITIALISATIONBRUITTENSEURSDESTRUCTURE (S;y,)

PS,ut < DECOMPOSITIONPYRAMIDEGAUSSIENNE (S,,¢)

Tant que iter < nbr_itérations

pour chaque niveau L de NL — 1 a Ls

pour chaque position z’ = (x, y) de PSk,,
i Extraire VS[™ (Z) gut
| Zin < Argmin SSTD(VSI ()in, VST (2)oue)}
Pk (2) < PSh G

fin pour

fin pour

pour chaque niveau Lde Ls—1a0

PSk,. < INTERPOLATIONBILINEAIRE (PSLH1

fin pour

Incrémenter iter

Fin tant que

Sortie: PS2,,

Figure 21 — Pseudocode de [’approche de synthése du champ de tenseurs de structure accélérée.
3.3.6 Traitement spécifique du champ de tenseurs d’entrée

Comme mentionné précédemment, le champ de tenseurs de structure de 1’échantillon
d’entrée est construit a partir des champs de gradients estimés a 1’aide des noyaux de dérivées
Gaussiennes [Per90] [Rao91] (cf. équation (2)). Etant donné que ces fenétres Gaussiennes
conduisent a considérer des sites en dehors des frontieres de 1’exemplaire, un traitement
spécifique aux bords est nécessaire. Le calcul du gradient se limite donc a I’intérieur de
I’exemplaire laissant une zone inutilisée dans la procédure de recherche de la meilleure

ressemblance. En fait, la largeur de cette zone inutilisée, qui sera qualifiée d’inutile par la
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suite, dépend de la taille des noyaux de dérivées Gaussiennes et de la taille du noyau de
lissage Gaussien du tenseur (cf. équation (4)). En outre, dans 1’approche de synthése multi-
résolution, la largeur de la zone inutile de chaque étage de la pyramide, dépend également de
la taille de la fenétre de lissage Gaussienne utilisée pour construire les différents étages de la
pyramide (cf. paragraphe 3.3.4). Le calcul de la largeur de la zone inutile est développé en

Annexe A.

3.3.7 Traitement des bords du champ de tenseurs de sortie

Etant donné que dans le processus de synthése du champ de tenseurs de structure, le
voisinage de synthése dépasse les bords extérieurs du champ de tenseurs de sortie, les bords
doivent subir un traitement spécifique. La méthode la plus simple est de ne pas considérer les
tenseurs aux bords et de faire la synthése strictement a I’intérieur du champ de tenseurs. Un
traitement plus approprié des tenseurs de bords consiste a gérer le champ de tenseurs de sortie
comme une donnée toroidale (i.e. périodique) [Wei00]. Ainsi, dans le cas d’une synthése
multi-échelle, tous les étages de la pyramide de tenseurs de structure sont traités
périodiquement de la méme maniére que dans 1’approche mono-échelle. La construction d’un
champ de tenseurs périodique est détaillée en Annexe B. Notons que la périodicité du champ
ainsi créé permet tres facilement de produire des champs de plus grande dimension par simple
tuilage horizontal et vertical. Cependant, des distorsions aux bords peuvent apparaitre dans le

cas ou la taille des motifs n'est pas compatible avec la périodicité du champ.

3.4 Résultats

Dans cette partie, les résultats de synthése de champs de tenseurs de structure obtenus
avec les quatre métriques tensorielles sont comparés. L’influence du systéme de voisinage, du
nombre d’itérations, et de la taille du voisinage est ensuite étudi¢e. Enfin, le gain obtenu par
la méthode d’accélération proposée, en termes de complexité calculatoire, est observé en
comparant les temps de calcul nécessaires pour synthétiser différents champs de tenseurs de
structure sans et avec interpolation. Par souci de concision et pour éviter les redondances, un

sous-ensemble de résultats est présenté.

3.4.1 Comparaison des métriques de 1’espace tensoriel

3.4.1.1 Qualité des images synthétisées

Dans ce paragraphe, les quatre métriques de I’espace tensoriel présentées au

paragraphe 3.3.2 sont comparées. La Figure 22 montre plusieurs résultats de synthése de
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champs de tenseurs de structure représentés par leurs images d’orientations (la figure
comportant les images de cohérence est donnée en Annexe C). Dans les premiére, deuxiéme
et troisieme colonnes, les images d’entrée et de sortie sont de taille 64x64 et 128x128,
respectivement. Dans la quatriéme colonne, les images d’entrée et de sortie sont de taille
256x256 et 512x512, respectivement. Des pyramides Gaussiennes a deux échelles sont
utilisées avec un voisinage causal, un parcours lexicographique et trois itérations. Des
voisinages de taille 11x11, 15x15, 13x13 et 9x9 sont utilisés pour les textures (a), (), (¢) et
(d) respectivement. La deuxieme ligne (Oa-Od) présente les champs d’orientation des

tenseurs de structure calculés sur les textures de la premiére ligne (a-d).

La troisieme ligne (Oa Msgp-Od Msgp) présente les orientations des champs de
tenseurs de structure qui sont synthétisés en se basant sur le carré de la distance Euclidienne.
Cette métrique fonctionne bien sur les textures (a) (b) et (d) alors que le champ d’orientation
dans Oc_Mjsgp semble plus régulier que I’entrée : des motifs de méme taille répétés sont
visibles. L'utilisation d'un voisinage non-causal avec un parcours aléatoire pour multiplier les
configurations éventuelles serait une solution possible dans ce cas. Les quatre images
d’orientation de la quatrieme ligne (Oa Mso,,-Od Mso,,) obtenues avec la métrique Shape-
Orientation sont assez similaires a ceux de l’entrée. Les images d’orientation Oa Mgy,
Ob_ Mgy et Od_Mpgy obtenues avec la norme de Frobenius sont de bonne qualité. Cependant,
des artefacts indésirables peuvent étre observés avec la troisieme texture dans Oc _Mpy. Les
résultats Oa Mg, Ob Mg et Od_M;r montrent la capacité de la métrique Log-Euclidienne a
capturer les caractéristiques visuelles des champs de tenseurs de structure d'entrée et a
conserver les structures de la texture. Toutefois, de méme que Oc_Msgp, Oc_M;r semble plus

réguliere que Oc.

On peut remarquer que la plupart des cartes d'orientation synthétiques sont trés
similaires aux cartes d'orientation d'entrée et donnent I'impression d'avoir été¢ générées par le
méme processus sous-jacent. En outre, pour certaines textures, le changement de la métrique
ne donne pas de variations notables dans le champ de tenseurs de structure de sortie, comme
montré pour les textures (a), (b) et (d) alors que pour d'autres textures, un choix approprié¢ de
la métrique peut aboutir a un résultat mieux synthétisé comme c’est le cas pour la texture (c),
ou seule la métrique Shape-Orientation a conduit a une synthése satisfaisante. Par conséquent,
on peut conclure que l'effet apporté par chaque métrique reste dépendant de la texture

d'entrée.
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Figure 22 — Résultats de synthése du champ de tenseurs de structure avec différentes métriques de [’espace
tensoriel. Chaque colonne montre (de haut en bas) : ’échantillon d’entrée, I'image d’orientation du champ
de tenseurs de structure d’entrée, [’orientation du champ de tenseurs de structure obtenue en utilisant le
carré de la distance Euclidienne, la métrique Shape-Orientation, la norme de Frobenius et la métrique
Log-Euclidienne. Les images d’entrée a, b et ¢ sont de taille 64%64 tandis que l'image d’entrée d est de
taille 256%256. Les images de sortie de la 1%, 2™ et 3™ colonne sont de taille 128 %128 tandis que les
images de sortie de la 4°™ colonne sont de taille 512*512. Des pyramides Gaussiennes a 2 échelles sont
utilisées avec un voisinage causal, un parcours lexicographique et 3 itérations.
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3.4.1.2 Complexité calculatoire

La métrique de 1’espace tensoriel est le parametre principal qui influe sur la
complexité calculatoire et sur le temps total d’exécution du processus de synthése (au moins
95% du temps de calcul complet). Aussi, nous présentons dans ce paragraphe une
comparaison des temps de calcul correspondant aux différentes métriques tensorielles. Afin
de réduire la charge de calcul, une accélération logicielle par parallélisation au moyen d’une
carte graphique (GPU) a été mise en ceuvre. Le Tableau 1 montre les temps de calcul observés
pour la comparaison d’un couple de tenseurs au moyen des différentes métriques, avec (GPU,
‘NVIDIA GeForce GTX690-4GD5, 1536 cores’) ou sans parallélisation (CPU, ‘Intel Core i7-
4771, 3.50 GHz’). La derni¢re ligne du tableau montre le gain apporté par le calcul GPU par
rapport au calcul CPU.

Tableau 1 — Temps d’exécution (en microsecondes) du CPU ou du GPU pour la comparaison de deux
tenseurs en fonction de différentes métriques (Euclidienne, Shape-Orientation, Frobénius

et Log-Euclidienne).
Msep Mso,4 My | My
CPU 169 2113 517
GPU 12.4 24.6 12
Gain 13.6 85.9 43.1

On peut remarquer dans le Tableau 1 que les cofts calculatoires de la métrique de
Frobenius et de la métrique Log-Euclidienne sont toujours égaux. Ceci s’explique par le fait
que le calcul du logarithme qui intervient dans la seconde métrique est effectué en amont du
processus de synthése et, par conséquent, est en pratique rendu négligeable du fait du nombre
important de comparaisons et du nombre d’itérations effectuées ainsi que de la taille des
voisinages utilisés. Les résultats obtenus par la version CPU montrent que la complexité
calculatoire de la métrique Shape-Orientation est beaucoup plus importante que celle des
autres. Dans le cas de calculs par la version GPU, il est a noter que la complexité calculatoire
est relativement constante quelle que soit la métrique utilisée. Ceci s’explique par le fait que
la gestion de la mémoire au sein du GPU (latences, acces concurrentiels, etc.) induite par la
parallélisation consomme davantage de temps d’exécution que les calculs proprement dits.
Dans tous les cas, la complexité calculatoire est trés fortement réduite (de 13,6 a 85,9) de
sorte que la version GPU conduit & un temps d’exécution au moins divisé par 10 pour le

processus complet de synthese.
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3.4.2 Influence de la forme du voisinage, du type de parcours et du
nombre d’itérations

Dans ce paragraphe, les influences de la forme du voisinage, du type du parcours
choisi et du nombre d’itérations utilisés dans le processus de synthése du champ de tenseurs

sont étudiées en utilisant différents échantillons d’entrée.

Trois résultats obtenus avec trois textures différentes sont montrés aux Figures 23, 24
et 25, ou les champs de tenseurs de structure des textures d’entrée (a), (b) et (c) sont
représentés par leurs images d’orientations (Oa, Ob et Oc) et images de cohérence (Ca, Cb et
Cc). Les images de la troisiéme ligne sont obtenues apres une seule itération, les images de la
quatrieme ligne sont obtenues apres trois itérations et ceux de la cinquiéme ligne sont obtenus
aprés vingt itérations. Les champs d’orientation et de cohérence obtenus en utilisant un
voisinage causal en forme de « L » associé a un parcours lexicographique sont a gauche, et
ceux qui sont obtenus par un voisinage carré avec un parcours complétement aléatoire, sont a
droite. La texture (a) est de taille 70x70, les textures (b) et (c) sont de taille 64x64 et les
champs de tenseurs de structure de sortie sont de taille 128x128. Des voisinages de taille

15%15 sont utilisés avec des pyramides Gaussiennes a deux étages.

L’analyse des résultats de synthése en utilisant la texture réguliére structurée (a) a la
Figure 23 montre qu’en traitant les premieres lignes et colonnes du champ de tenseurs de
structure de sortie, le voisinage causal contient des tenseurs bruités, ce qui explique la
présence de motifs déformés dans la partie supérieure des images de sortie obtenues avec une
seule itération (les images du c6té gauche de Oal et Cal). Cependant, tous les voisinages
restants de l'image de sortie sont sans bruit et comprennent entiérement des tenseurs déja
synthétisés. Par conséquent, trois itérations sont en général suffisantes pour fournir un champ
de tenseurs bien synthétis€¢ qui semble presque similaire a celui de 'entrée (images du coté

gauche de Oa3 et Ca3).

Le voisinage non-causal associ¢ a un parcours complétement aléatoire nécessite un
nombre d'itérations significativement plus ¢élevé que le voisinage causal avec un balayage
lexicographique, pour une qualité de résultat a peu pres similaire; les images du coté droit de
Oa3 et Ca3, obtenues apres trois itérations, présentent encore des motifs déformés et ceux de
Oa20 et Ca20, obtenues apres vingt itérations, sont de bonne qualité. Ceci s’explique par le

fait que la plupart des voisinages peuvent inclure des tenseurs bruités.
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Figure 23 — Influences de la forme du voisinage, du type de parcours et du nombre d’itérations sur la
synthese du champ de tenseurs de structure de la texture (a) représentée par ses images d’orientation (Oa)
et de cohérence (Ca). La 3°™ ligne est obtenue aprés 1 itération, la 4°™ ligne est obtenue aprés 3 itérations
et la 5 ligne est obtenue aprés 20 itérations. Les images obtenues par un voisinage en forme de
« L » avec un parcours lexicographique sont a gauche et ceux qui sont obtenues avec un voisinage carré et
parcours aléatoire sont a droite. La texture (a) est de taille 70x70 et les champs de tenseurs de sortie sont
de taille 128 x128. Un voisinage de taille 1515 est utilisé avec des pyramides Gaussiennes a 2 étages.
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Figure 24 — Influences de la forme du voisinage, du type de parcours et du nombre d’itérations sur la
synthése du champ de tenseurs de structure de la texture (b) représentée par ses images d’orientation (Ob)
et de cohérence (Cb). La 3™ ligne est obtenue aprés 1 itération, la 4™ ligne est obtenue aprés 3 itérations
et la 5 ligne est obtenue aprés 20 itérations. Les images obtenues par un voisinage en forme de
« L » avec un parcours lexicographique sont a gauche et ceux qui sont obtenues avec un voisinage carré et
parcours aléatoire sont a droite. La texture (b) est de taille 64 %64 et les champs de tenseurs de sortie sont
de taille 128%128. Un voisinage de taille 1515 est utilisé avec des pyramides Gaussienne a 2 étages.

La méme analyse s’applique aux résultats obtenus avec la texture (b), réguliére et
structurée (Figure 24), ou trois itérations avec un voisinage causal associ€¢ a un parcours
lexicographique donnent des images presque similaires a celles obtenues aprés vingt itérations
avec un voisinage carré et un parcours aléatoire. On peut en conclure que le voisinage causal

en forme de « L » est plus approprié pour la synthése de textures réguli¢res structurées.
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Figure 25 — Influences de la forme du voisinage, du type de parcours et du nombre d’itérations sur la
synthése du champ de tenseurs de structure de la texture (c) représentée par ses images d’orientation (Oc)
et de cohérence (Cc). La 3™ ligne est obtenue apreés 1 itération, la 4°™ ligne est obtenue aprés 3 itérations
et la 5 ligne est obtenue aprés 20 itérations. Les images obtenues par un voisinage en forme de « L »
avec un parcours lexicographique sont a gauche et ceux qui sont obtenues avec un voisinage carré et
parcours aléatoire sont a droite. La texture (c) est de taille 64 %64 et les champs de tenseurs de sortie sont
de taille 128 x128. Un voisinage de taille 1515 est utilisé avec des pyramides Gaussienne a 2 étages.

D’autre part, les résultats de la texture (¢) (Figure 25) qui est moins réguliére que les
textures (a) et (b), montrent que le voisinage carré non-causal utilis€ avec un parcours
aléatoire converge vers une sortie de meilleure qualité que le voisinage causal en forme de
« L » utilisé avec un balayage lexicographique (images du coté droit de Oc20 et Cc20). Ce
dernier ne parvient pas a reproduire les variations d’orientations présentes dans l'exemplaire

et, par suite, aboutit a un champ de tenseurs synthétique plus régulier que le champ de
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tenseurs d’entrée (images du co6té gauche de Oc20 et Cc20) et présentant des copies verbatim

[XuGO00] [Urs13], i.e. des répétitions de motifs quasi identiques.

3.4.3 Influence de la taille du voisinage

Outre le systeme de voisinage, les résultats de synthése sont directement liés a la taille
des voisinages utilisés qui doit étre suffisamment grande pour capturer les motifs de la
texture. Comme déja mentionné, la synthése multi-échelle permet d’éviter 1’utilisation de
grands voisinages et le nombre de niveaux de la pyramide a le méme effet que la taille du
voisinage. Par conséquent, cette partie présente 1’influence de la taille du voisinage causal sur

les champs de tenseurs de structure synthétisés.

Dans la Figure 26, les champs de tenseurs de structure des textures (a) et (b) sont
représentés par leurs images d’orientations (Oa et Ob) et images de cohérence (Ca et Cb). Les
résultats de synthése du champ de tenseurs de structure de la texture (@) avec un voisinage
causal de taille 5x5, 9x9 et 13x13 sont montrés a la troisieme, quatriéme et cinquiéme ligne,
respectivement. De méme pour la texture (b) en utilisant un voisinage causal de taille 17x17,
19x19 et 21x21. Les textures (a) et (b) sont de taille 64x64 et 96x96 respectivement et les
champs de tenseurs de structure de sortie sont de taille 128%128. Pour les deux textures,
I’approche mono-échelle est utilisée et les résultats sont obtenus aprés trois itérations. Pour
chaque résultat, les images d’orientation et de cohérence sont montrées respectivement a

gauche et a droite.

On peut observer dans la Figure 26 que le voisinage de tenseurs de structure de taille
5%5 n’est pas suffisamment large pour capturer les motifs de la structure de la texture (a), ce
qui perturbe le champ de tenseurs de structure synthétique (voir les images Oa VS5 et
Ca_VS5). Le méme commentaire s’applique aux résultats obtenus en utilisant un voisinage de
taille 9x9 avec toutefois une meilleure performance (voir Oa_VS9 et Ca VS9). En revanche,
un voisinage de taille 13x13 est suffisant pour capturer les motifs de la structure et aboutit a

des images de sortie satisfaisantes (Oa_VSI3 et Ca_VS13).
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Figure 26 — Influence de la taille du voisinage sur la synthése de la couche de structure. Les champs de
tenseurs des textures (a) et (b) sont représentés par leurs images d’orientations (Oa et Ob) et de cohérence
(Ca et Cb). Les résultats de synthése du champ de tenseurs de la texture (a) avec un voisinage de taille
5%5, 9%9 et 13x13 sont montrés a la 3°™, 4™ et 5" ligne, respectivement. De méme pour la texture (b)
en utilisant un voisinage de taille 17x17, 19%19 et 21%x21. (a) et (b) sont de taille 64%x64 et 96%96
respectivement et les images de sortie sont de taille 128 x128. Dans les deux résultats, des écarts-types de 1
sont utilisés pour la Gaussienne du gradient. Des écarts-types de 1.5 et 2 sont utilisés pour le noyau de
pondération Gaussien avec la texture a et b, respectivement. L’ approche mono-échelle est utilisée avec 3

itérations. Les images d orientation sont montrées a gauche et les images de cohérence sont a droite.

En outre, les images Ob VSI7 et Cb_VSI17 montrent qu’un voisinage de taille 17x17
n’est pas suffisant pour pouvoir préserver la structure de la texture (b) car I’échelle de ces

motifs est plus grande que celle de la texture (a). Les images obtenues avec un voisinage de
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taille 19x19 ressemblent davantage aux images d’entrées, mais des motifs indésirables (des
traces jaunes) existent toujours au milieu de I’image de cohérence (voir Ch_VS19). Dans ce
cas, un voisinage de taille 21x21 est nécessaire pour bien reproduire la structure (voir

Ob_VS21 et Cb_VS21).

3.4.4 Reduction de la complexité calculatoire par interpolation

L’accélération de 1’algorithme de synthése du champ de tenseurs proposée consiste a
commencer la synthése de la pyramide par 1’échelle a plus basse résolution et a synthétiser
tous les étages de la pyramide jusqu’a ’étage Ls a partir duquel tous les autres étages sont

construits par interpolation bilinéaire comme expliqué au paragraphe 3.3.5.

La Figure 27 montre des résultats de synthése de différents champs de tenseurs de
structure obtenus sans et avec accélération par interpolation bilinéaire. Chacun des résultats a,
b, ¢ et d montre, de haut en bas: les images d’orientation et de cohérence du champ de
tenseurs de structure d’entrée, les orientations et cohérences du champ de tenseurs de
structure obtenu par synthése compléte (i.e. sans accélération), et les orientations et
cohérences du champ de tenseurs synthétisé en utilisant 1’accélération par interpolation
bilinéaire avec Ls = 1. Les images d’orientation sont montrées a gauche et les images de
cohérences sont a droite. Des pyramides Gaussiennes a deux étages sont utilisées avec un
voisinage causal de taille 9x9 pour les résultats b et ¢ et un voisinage de taille 11x11 pour le
résultat a. Des pyramides Gaussiennes a trois €tages sont utilisées avec un voisinage de taille
9x9 pour le résultat d. Les champs de tenseurs d’entrée sont de taille 64x64 pour les résultats
a et ¢, 70x70 et 128x128 pour les résultats b et d, respectivement. Les champs synthétisés
dans a, b, et ¢ sont de taille 128x128, tandis que le champ synthétis¢ dans d est de taille
256%x256. Dans tous les résultats, la métrique Euclidienne (SED) est utilisée avec trois

itérations.

56



ta

r

erences son

trois étages

a

£
by

A N
1N
D

A S Tear ke
e S A

Figure 27 — Résultats de syntheése de champs de tenseurs de structure sans et avec accélération par

les images d’orientation et de cohérence du champ de

ltat (de haut en bas) :

interpolation. Chaque résu

tenseurs d’entré

e, les orientations et cohérences du champ de tenseurs obtenu par synthése complete, et les

orientations et cohérences du champ de tenseurs synthétisé en utilisant [’accélération par interpolation

he et les images de coh

\

4

rees a gauc

bilinéaire avec Ls = 1. Les images d orientation sont mont

droite. Des pyramides Gaussiennes a deux étages sont utilisées avec un voisinage de taille 9x9 pour les

ltats b et c et un voisinage de taille 11%11 pour le résultat a. Des pyramides Gaussiennes

sont utilisées avec un voisinage de taille 9%9 pour le résultat d.

r

resu

57



La Figure 28 montre les mémes résultats que ceux de la Figure 27.d mais obtenus en
arrétant la synthése au niveau le plus haut (ayant la plus basse résolution) de la pyramide,
dans 1’algorithme accéléré. De haut en bas: les images d’orientation et de cohérence du
champ de tenseurs d’entrée, les orientations et cohérences du champ de tenseurs obtenu par
synthése compléte, et les orientations et cohérences du champ de tenseurs synthétisé en

utilisant I’accélération par interpolation bilinéaire avec Ls = 2.

Figure 28 — Résultat de synthése d’un champ de tenseurs de structure avec accélération par interpolation.
De haut en bas : les images d’orientation et de cohérence du champ de tenseurs d’entrée, les orientations
et cohérences du champ de tenseurs obtenu par synthése complete, et les orientations et cohérences du
champ de tenseurs synthétisé en utilisant [’accélération par interpolation bilinéaire avec Ls = 2. Des
pyramides Gaussiennes a trois étages sont utilisées avec un voisinage de taille 9% 9.

Le Tableau 2 présente le temps de calcul des résultats des Figures 27 et 28. La
deuxieéme ligne montre le temps de calcul en utilisant I’approche de synthése du champ de
tenseurs de structure classique tandis que la troisieme ligne montre le temps de calcul de
I’approche de synthese accélérée par interpolation bilinéaire, en utilisant un processeur ‘/ntel

Core i7-26700M, 2.20 GHz’, sans parallélisation.

58



Tableau 2 — Temps de simulation (en secondes) pour les images des Figures 27 et 28.

Résultat: a b c d d’
Syntheése compléte sans accélération 32 38 24 1013 1013
Syntheése accélérée par interpolation 12 16 10 385 45

On peut voir clairement, dans tous les résultats de la Figure 27, que le champ de
tenseurs de structure synthétique obtenu par 1’algorithme de synthése classique est de bonne
qualité et ressemble au champ de tenseurs d’entrée. En outre, les images obtenues en utilisant
I’interpolation bilinéaire avec Ls = 1 sont a peu pres similaires a celles générées par
I'approche non-accélérée. Le tenseur de structure interpolé reste de bonne qualité en termes de
structure et de préservation de la dynamique, tout en réduisant le temps de simulation
(Tableau 2). En effet, bien que la qualité¢ des images synthétiques reste intacte, les temps de
calcul associés sont énormément réduits. Par exemple 1’algorithme classique de synthese
prend 1013 secondes pour générer le champ de tenseurs de structure dans le résultat d, tandis
que I’algorithme accéléré avec Ls = 1 n’exige que 385 secondes, ce qui indique une réduction
de la complexité calculatoire de plus que 60%. On peut remarquer d’aprés la 6™ colonne du
Tableau 2 qu’une réduction de la complexité calculatoire de 95% peut étre atteinte en limitant
la synthése au plus haut niveau de la pyramide et en appliquant ensuite deux interpolations
successives. Cependant, ceci vient au détriment de la qualité des champs de tenseurs obtenus
(voir 3°™ ligne de la Figure 28). Pour cette texture, la synthése avec Ls = 2 peine notamment
a respecter les structures du champ de tenseurs d’entrée, ce qui s’explique sans doute par les
lissages successifs appliqués pour construire la pyramide Gaussienne. En d’autres termes, les

informations de structure ne sont pas facilement reproduites par interpolations successives.

3.5 Conclusion

Comme illustré au paragraphe 2.4.2, la premicre étape de 1’approche de synthése
structure/texture proposé€e consiste a synthétiser la couche de structure représentée par le
champ de tenseurs de structure issu de la texture exemplaire. Dans un premier temps, ce
chapitre a introduit le champ de tenseurs de structure et les informations d’orientation locale
et de cohérence qui en sont extraits. La stratégie de synthése du champ de tenseurs de
structure par adaptation de 1’algorithme de Wei et Levoy aux spécificités des champs de

tenseurs de structure est détaillée dans un second temps.
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Pour la comparaison de deux tenseurs, nous avons choisi d’utiliser quatre métriques
différentes, dont trois (la métrique Euclidienne, la norme de Frobenius et la métrique Log-
Euclidienne [Fil05]) sont calculées directement sur les composantes du tenseur alors que la
quatrieme métrique (Shape-Orientation [Toul0]) est basée sur la géométrie (orientation et
cohérence) du tenseur. Concernant le systéme de voisinage, un voisinage causal en forme de
« L » associé a un parcours lexicographique ainsi qu’un voisinage carré non-causal avec un
parcours complétement aléatoire sont mis en ceuvre. Afin d’éviter 1’utilisation de larges
voisinages, couteuse en termes de complexité calculatoire, I’approche multi-résolution par
décomposition en pyramides Gaussiennes est utilisée. En outre, ’interpolation bilinéaire est
associée a cette approche multi-échelle pour remplacer la synthése exhaustive de 1’étage avec

la plus haute résolution de la pyramide.

Dans le cadre des résultats de synthése du champ de tenseurs, une comparaison des
différentes métriques de dissimilarité de tenseurs a montré qu’aucune métrique ne se détache
clairement. En outre, par calcul GPU, ces différentes métriques aboutissent presque a la méme
complexité calculatoire. Une étude comparative sur le systéme de voisinage et le nombre
d’itérations de syntheése a également montré que le voisinage causal associ¢ a un balayage
lexicographique est plus approprié pour la synthése de textures réguliéres structurées. Le
voisinage carré avec un parcours aléatoire peut toutefois remédier a I’exces de régularité des
champs synthétiques obtenu en utilisant le voisinage causal. La nécessit¢ d’un voisinage de
taille suffisante a capturer les motifs de la structure est également établie. Finalement,
I’interpolation bilinéaire a montré son aptitude a réduire le temps de calcul, sans affecter la

qualité du champ de tenseurs synthétisé.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une approche pour la synthése d’une texture sous la
contrainte d’un champ de tenseurs de structure. Il s’agit de la deuxiéme étape de 1’algorithme
de synthése structure/texture, évoqué au paragraphe 2.4.2, consistant a synthétiser dans un
premier temps un champ de tenseurs de structure a partir de celui de l’exemplaire
(cf. chapitre 3), puis a s’appuyer sur ce champ pour synthétiser la texture finale.

Pour cette seconde étape, comme au chapitre 3, I’algorithme de synthése de texture contrainte
par champ de tenseurs de structure sera inspiré de 1’algorithme de Wei et Levoy [Wei00] dont

il sera une adaptation.

Nous mettrons en évidence, au travers d’un ensemble d’expérimentations, I’intérét de
s’appuyer sur la couche de structure pour la synthése de texture, en termes de capacité a
reproduire la structure et notamment les variations d’orientations de 1’échantillon d’entrée.
Pour mesurer la qualité¢ des textures synthétisées, plus précisément la ressemblance des
intensités et des orientations des textures d’entrée et de sortie, des indices de qualité objectifs
sont proposés. L’effet de la taille des voisinages de synthése est ¢galement étudié. Enfin,
I’algorithme de synthése structure/texture proposé est comparé¢ a cinq autres méthodes de

synthése issues de la littérature.

4.2 Synthése de texture contrainte par champ de tenseurs

4.2.1 Algorithme de synthese

Comme illustré¢ a la Figure 29, I’algorithme de synthése de texture contrainte par
champ de tenseurs prend comme entrées 1’exemplaire I;;,, son champ de tenseurs de structure
Sin, €t le champ de tenseurs de structure S,,; préalablement synthétisé a partir de S;,,. La
texture de sortie I, est initialisée par un bruit aléatoire qui est modifié¢ durant le processus de
synthése de sorte a produire une texture semblable a [;,,. Le processus de synthése, qui peut
étre itéré plusieurs fois, est similaire a celui de 1’algorithme de W&L original : pour chaque
pixel de I,,;, i1l s’agit d’identifier le pixel de I;;, dont le voisinage est le plus ressemblant.
Cependant, le voisinage considéré doit prendre en compte les informations supplémentaires
fournies par le champ de tenseurs de structure préalablement synthétisé. Chaque voisinage se
décompose donc en deux composantes: un voisinage a valeurs d’intensités VI dans les

images de texture (I, et I,,;), ainsi qu’un voisinage de tenseurs de structure VS dans les
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images de structure (S;,, et Syy¢). La Figure 30 montre la structure d’un voisinage de synthése
causal de taille 5x5 d’un site z, i.e. une combinaison d’un voisinage de tenseurs de structure
VS(z) dans un champ de tenseurs S et un voisinage a valeurs d’intensités VI(z) dans une

image I.

Conformément a la convention utilisée pour désigner le voisinage de tenseurs de
structure, on appelle « voisinage a valeurs d’intensités » au site z d’une image I, I’ensemble
Vi(z) = {I(t),teNg(z)} ou Ng(z) est un ensemble de K sites connexes a z. Soit VI, (z) et
Vl1,,:(z") deux voisinages a valeurs d’intensités dans les images d’entrée et de sortie. On
définit la somme des erreurs quadratiques (Sum Square Distance - SSD) entre VI;,(z) et
Vl,,:(z") comme étant égale au carré de la distance Euclidienne entre les vecteurs des

composantes du voisinage :
K
SSD(VIin (2, VIone(@)) = ) Uin(t) = Iona (6D, (15)
k=1

ou K est le nombre de pixels composant chaque voisinage.

N Calcul du champ de Sin
tenseurs de structure \l,

Synthése du champ de
tenseurs de structure

v Soue_ A4

Syntheése de la texture contrainte par la structure

Figure 29 — lllustration de I'approche de synthése structure/texture proposée.
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Figure 30 — Structure d’un voisinage de synthése en un site z.

La métrique utilisée pour mesurer la dissimilarité¢ entre les voisinages combine la
somme des valeurs de dissimilarité des tenseurs de structure (Sum of Structure Tensor
Dissimilarity — SSTD) définie dans I’équation (13) pour la composante « voisinage de
tenseurs de structure » et la somme des erreurs quadratiques (Sum Square Distance - SSD)
pour la composante « voisinage a valeurs d’intensités » définie dans 1’équation (15). Un poids

est affecté a chaque composante comme suit :

¥(z,2") = p - SSD (VI (2), Vipye () + (1 = p) - SSTD (VS5 (2), VSgue (21), (16)
ou VI, (z) et VI,,;(z') sont les composantes des voisinages de niveaux de gris (i.e.
voisinages a valeurs d’intensités) des sites z et z' dans I;;, et I,,,; respectivement, VS;,, (z) et
VS,u:(2') sont les composantes des voisinages de tenseurs de structure des sites z et z’ dans
Sin et Spue respectivement, et p est un facteur de pondération (0 < p < 1 quand SSD et SSTD

sont normalisés).

Notons que, pour p = 1, 'information de structure n’est pas prise en compte et une synthése
classique W&L est opérée. Au contraire, pour p = 0, le choix du pixel de sortie est bas¢

uniquement sur I’information de structure et I’information d’intensité est ignorée.

Du fait de la prise en compte de I’information supplémentaire fournie par la couche de
structure, la reproduction des motifs de 1’exemplaire lors de la synthése de la texture est
réalisable en utilisant un voisinage plus petit que celui retenu pour la synthése de la structure.

Ce point sera illustré ultérieurement.

La Figure 31 résume 1’algorithme de synthése de texture contrainte par champ de tenseurs de

structure.
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Entrée: Ii, , Sin > Sout
Iout < INITIALISATIONBRUITINTENSITE (/};,)

Tant que iter < nbr_itérations

pour chaque position z” = (x, y) de I,
i Extraire V1,,;(2") et VS,,:(2")
i Zmin < argming{y(z,2")}
L loue(2) < Iin(Zmin)

ﬁnl pour

Incrémenter iter

Fin tant que

Sortie: Iyy,¢

Figure 31 — Pseudocode de [’algorithme de synthese de texture contrainte par champ de tenseurs de
structure.

4.2.2 Synthese multi-¢chelle

Des pyramides multi-résolution de tenseurs de structure ont été utilisées dans 1’étape
de synthése de la couche de structure (cf. paragraphe 3.3.4). Similairement, dans I’étape de
synthése de la couche de texture, des pyramides de tenseurs de structure ainsi que des
pyramides de textures sont mises en ceuvre. Ainsi, des pyramides Gaussiennes sont
construites par lissage et sous-échantillonnage par un facteur 2:1. En outre, le voisinage multi-
résolution a valeurs d’intensités VI[™" (z) au site z = (x, y) du niveau L de la pyramide est
défini par la réunion du voisinage VI; (z) au méme niveau ainsi que le voisinage VI; ,1(z,) du

site correspondant z|=(x/2, y/2) au niveau L+1 :

VI (2) = VI (2) UV, (2), (17)
ou VI (z) = {I.(t), teN,(2)} et VI 11 (21) = {I1+1(t1), tueNL 41 (2))}.

La Figure 32 résume I’algorithme de synthése de texture multi-échelle contrainte par
le champ de tenseurs de structure. Les voisinages multi-résolution d’entrée VI[\" (2) et
VS (z) correspondent aux pyramides Gaussiennes de texture et de tenseur de structure
d’entrée PI;, et PS;, construites respectivement a partir de I;;,, et S;,. De facon similaire, les

voisinages multi-résolution de sortie VIZ.(z") et VSIIT.(z") correspondent aux pyramides
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Gaussiennes de texture et de tenseur de structure de sortie Pl,,; et PS,,; construites
respectivement a partir de I,,; et S,,;. La mesure de dissimilarité entre voisinages multi-

résolution est définie par :

Y™ (z,2z") =p-SSD(VII (2), VIZ¥.(2)) + (1 — p) - SSTD(VSI" (2), VST (2")) (18)

Entrée: I, , Sin » Sout

PI;, < DECOMPOSITIONPYRAMIDEGAUSSIENNE (/;;,)

PS;, < DECOMPOSITIONPYRAMIDEGAUSSIENNE (S;;,)

PS,yt < DECOMPOSITIONPYRAMIDEGAUSSIENNE (S,y¢)
Iyt < INITIALISATIONBRUITINTENSITE (1)

Pl,,; < DECOMPOSITIONPYRAMIDEGAUSSIENNE (/,¢)

Tant que iter < nbr_itérations

pour chaque niveau Lde NL—1a0

I pour chaque position z’ = (x, y) de PI%,,
Extraire VI]™ (Z) gut €t VS (Z) out
Zmin < argmin,{y"™ (z,z')}
Plgy (Z) < Pl (Zmin)

fin pour

fin pour

Incrémenter iter

Fin tant que

Sortie: PI2,;

Figure 32 — Pseudocode de I’algorithme de synthése de texture multi-échelle contrainte par champ de
tenseurs de structure.

Par conséquent, le voisinage de synthése multi-résolution au niveau L, dans les pyramides
d’entrée et de sortie, inclut les voisinages a valeurs d’intensités et les voisinages de tenseurs
de structure au méme niveau L, ainsi que les voisinages a valeurs d’intensités et les voisinages
de tenseurs de structure des positions correspondantes au niveau L+1 précédemment

synthétisé.
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Dans le processus de synthese de la couche de texture, il faut noter que tous les étages
de la pyramide de tenseurs de structure de sortie (PS,,;) et de la pyramide de texture de sortie
(Pl,,;) sont traités périodiquement comme expliqué au paragraphe 3.3.7. Des exemples de
textures synthétiques périodiques sont donnés en Annexe D. Comme dans le cas des champs
de tenseurs de structure, des distorsions aux bords peuvent apparaitre si la taille des motifs

n'est pas compatible avec la périodicité de I’image.

Comme dé¢ja mentionné, la taille des voisinages utilisés pour la synthése de la couche
de texture est généralement plus petite que celle des voisinages utilisés pour la synthése du
champ de tenseurs de structure. Cependant, les meilleures performances de l'algorithme
propos¢ s’accompagnent toujours d’une charge de calcul supplémentaire nécessaire pour
synthétiser la couche de structure. Ce constat a motivé ’accélération de 1’algorithme de
synthése de la couche de structure qui est détaillée au chapitre précédent. En revanche, une
synthése compléte pour les étages des pyramides Gaussiennes est utilisée dans I’étape de
synthése de la couche de texture, sans aucune interpolation, afin d’éviter tout effet li¢ a la
sous-optimalit¢ d’une telle accélération, en termes de respect de la dynamique et de la

structure de 1’échantillon d’entrée.

4.3 Résultats

Cette partie illustre les résultats de I’algorithme de synthése a deux étapes proposé.
L’impact du paramétre de pondération structure/texture sur la qualité de la texture synthétisée
est étudié. Nous proposons 1’utilisation de quatre mesures objectives pour évaluer les résultats
de synthése. Il s’agit de statistiques d’ordre 1 et 2 des intensités et des orientations locales.
L’influence de la taille des voisinages de synthése est étudiée et analysée. Finalement,
I’algorithme proposé est évalué et comparé a 1’algorithme non-paramétrique classique de
W&L [Wei00], a I’approche paramétrique de Portilla et Simoncelli (P&S) [Por00], a la
méthode a base de patch de Efros et Leung (E-L) [Agul3] ainsi qu’aux algorithmes de
Tartavel et al. (Tar) [Tar14] et Galerne et al. (Gal) [Galll] en utilisant différentes textures

d’entrée.

4.3.1 Efficacité de la synthese de la couche de structure et influence de
la pondération structure/texture

Afin de montrer la pertinence de la synthése préalable de la couche de structure, la

Figure 33 présente des résultats de synthése de ’algorithme proposé en utilisant différentes
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valeurs pour le facteur de pondération p dans 1’équation (16): 0, 0.35 et 1. La premicre
colonne illustre, de haut en bas, 1’échantillon d’entrée avec I’orientation (gauche) et la
cohérence (droite) de son champ de tenseurs de structure, I’orientation et la cohérence du
champ de tenseurs de structure synthétisé. Les colonnes suivantes montrent la texture
synthétisée (ligne 1), I’orientation (ligne 2) et la cohérence (ligne 3) du champ de tenseurs de
structure de cette texture, pour p valant 0, 0.35 et 1 (respectivement pour les colonnes 2, 3 et
4). La texture d’entrée est de taille 64x64 et les textures de sortie sont de taille 128x128. Des
pyramides Gaussiennes a deux étages, des voisinages causaux de taille 15%15 pour la
synthése du tenseur de structure et 13x13 pour la synthése de la texture, un parcours
lexicographique et la norme de Frobenius sont utilisés. Les algorithmes de synthése de la
structure et de synthése de la texture sont respectivement itérés trois et deux fois. Des résultats

complémentaires obtenus pour des valeurs différentes de p sont fournis en Annexe E.

Figure 33 — Résultats de synthése pour différentes valeurs du paramétre de pondération p dans I’équation
(16). 1°° colonne (de haut en bas) : la texture d’entrée avec [’orientation et la cohérence du champ de
tenseurs de structure d’entrée, [’orientation et la cohérence du champ de tenseurs de structure synthétisé.
27" 3% et 4™ colonne (de haut en bas) : la texture synthétisée par I'algorihtme de synthése proposé et
son orientation et cohérence avec respectivement p = 0, p = 0.35 et p = 1. Des pyramides Gaussiennes a
2 étages, des voisinages causaux de taille 15%15 pour la synthése du tenseur de structure et 1313 pour la
syntheése de la texture, un parcours lexicographique et la norme de Frobenius sont utilisés.

69



On peut noter que la synthése W&L pure (i.e. p = 1, ’'information de structure n’étant
pas prise en compte) ne parvient pas a reproduire correctement la variation d’orientations de
I’échantillon d’entrée (cf. quatrieme colonne). Dans le cas ou I’information d’intensité est
ignorée (p = 0), le pixel de sortie est basé uniquement sur 1’information de structure, et la
texture synthétisée semble plus réguliere que I’exemplaire montrant en outre des artefacts
indésirables (cf. deuxiéme colonne). Au contraire, avec p = 0.35, ’approche proposée réussit
a reproduire les variations d’orientations de 1’exemplaire et aboutit & une texture de sortie de

meilleure qualité (cf. troisiéme colonne).

Cet exemple montre que la texture de sortie peut étre mieux synthétisée en prenant en

considération la couche de structure en supplément de I’information d’intensité.

4.3.2 Evaluation objective de la qualité de synthese

En complément d’une évaluation qualitative, par nature subjective, une analyse
quantitative des résultats est essentielle. Aussi, un ensemble de mesures objectives qui
compare les caractéristiques des textures d’entrée et de sortie est proposé. Les textures
synthétisées sont donc évaluées en utilisant des statistiques du 17 et du 2°™ ordre obtenues a
partir du champ d’intensité et du champ des orientations locales : les histogrammes [Urs12]
mais aussi les coefficients d’autocorrélation des intensités et des orientations locales
permettent d’évaluer la ressemblance entre les structures (i.e. la morphologie des motifs) des

textures d’entrée et de sortie.

La définition de I’autocorrélation d’orientations locales n’étant pas triviale, nous nous
référons a la formulation complexe suivante. Soit Z;, la formulation complexe de I’orientation

au site u exprimée par :

Z, = C,e*% (19)
ou C,, et 0, désignent respectivement le facteur de cohérence et le facteur d’orientation au
site u.

Dans ce mémoire, 1’autocorrélation des orientations locales avec un déplacement w est

calculée comme suit :

0,(W) = K2, Zuru M, 20)
ou (.) désigne la moyenne et [|c|| représente le module du nombre complexe c¢ (la

formulation utilisée est détaillée en Annexe F).
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4.3.3 Influence de la taille des voisinages de synthese

Comme déja mentionné, la taille du voisinage de synthése du champ de tenseurs de
structure a un impact sur la qualité du résultat (cf. paragraphe 3.4.3). La taille du voisinage de

synthese de la texture affecte également la qualité de la texture synthétisée.

Nous présentons a la Figure 34 I’influence conjointe des tailles de voisinages utilisés
pour la couche de structure VS et pour la couche de texture VI S (i.e. combinant le voisinage
a valeurs d’intensité et le voisinage de tenseurs de structure). Les résultats de synthese du
champ de tenseurs de structure sont les mémes qu’a la Figure 26.a. La premiére ligne illustre,
de gauche a droite, I’échantillon d’entrée, son image d’orientation, les images d’orientation
des champs de tenseurs de structure synthétisés en utilisant des voisinages de structure de
tailles respectivement égales a 5x5, 9x9 et 13x13. Les tailles des voisinages utilisés pour les
couches de texture et de structure n’étant pas nécessairement identiques, les textures
synthétisées en utilisant les contraintes de structure de la premicre ligne sont montrées a la
deuxiéme ligne en utilisant un voisinage de texture de taille 5x5, a la troisi¢éme ligne avec un
voisinage de taille 7x7, et a la quatrieme ligne avec un voisinage de texture 9x9. La premiére
colonne montre les résultats correspondants obtenus avec une synthése W&L seule. En haut a
gauche de la figure, est fournie la représentation des tailles 5x5, 9x9 et 13x13 a I’échelle de la
texture d’entrée. L’approche mono-échelle est utilisée et les résultats sont obtenus apres trois
itérations. La figure comportant les images d’orientation des textures synthétisées est donnée

en Annexe G.

L’autocorrélation des orientations locales (cf. paragraphe 4.3.2) est utilisée pour
évaluer la qualité¢ des textures synthétisées. Le Tableau 3 présente la distance Euclidienne
entre les coefficients d’autocorrélation des orientations locales considérés pour un
déplacement w € [—15; 15] X [—15; 15], et calculés sur le champ de tenseurs de structure

de la texture d’entrée et le champ de tenseurs de la texture synthétisée.

On peut remarquer dans la Figure 34 que le voisinage de tenseurs de structure de taille
5x5 n’est pas suffisamment important pour capturer les motifs de la structure d’entrée, et
perturbe donc le champ de tenseurs de structure synthétique, ce qui aboutit a des textures
désordonnées, indépendamment de la taille du voisinage de la texture utilisée. Ceci est prouvé
par les valeurs ¢élevées des différences d’autocorrélations d’orientation a la troisiéme colonne

(VS5) du Tableau 3. Le méme constat est établi pour les résultats obtenus en utilisant un
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voisinage de structure de taille 9x9 avec une performance accrue, mise en évidence par la
diminution significative de la distance Euclidienne (VS9). En revanche, un voisinage de
structure de taille 13x13 est suffisant pour capturer les motifs de la structure et aboutir a des

textures de sortie satisfaisantes avec de meilleurs résultats d'autocorrélation (VS13).

J 0 ]3
o O []
ii';--'r
e ==='-
cmuay
Al
-3 QX ¥ .
—— IR AR =5 & i Wilhe g
R
o —— e e
— ——— | SRRy T E! GNmAgg L RN
——C R (T T ..I-... a
— e O
— et h— e @ (ANEREy g R
— e —— A R e T
—————— R e T
- - g SR s Idww

A an T
R, e, WS— l==-..““l=== "l==-ll....-" ~
R e L TR e
e — inan ttama) SN NERER Y

ere

Figure 34 — Influence de la taille du voisinage sur la synthése des couches de structure et de texture. La 1
ligne montre (de gauche a droite) I’échantillon d’entrée, son image d’orientation, les images d orientation
des champs de tenseurs synthétisés avec des voisinages de structure de taille 5x5, 9x9 et 13x13. Les
textures synthétisées en utilisant les contraintes de la 1°° ligne sont montrées a la 2 ligne en utilisant un
voisinage de texture de taille 5%5, a la 3™ ligne avec un voisinage de taille 7x7 et a la 4™ ligne avec un
voisinage de texture 9%9, tandis que la 1°° colonne montre les résultats obtenus par [’algorithme de W&L.
En haut a gauche : représentation des tailles 5%5, 9%9 et 13 x13 des voisinages a [’échelle de I’échantillon
d’entrée.

La synthése basée uniquement sur les intensités, obtenue en faisant abstraction de la
couche de structure, ne parvient pas a reproduire les motifs de I’exemplaire, quelle que soit la

taille du voisinage (comme il est montré a la premicre colonne de la Figure 34). Ceci est



vérifié par les différences de la distance Euclidienne a la deuxiéme colonne (W&L) du

Tableau 3.

Tableau 3 — Distance Euclidienne entre les coefficients d’autocorrélation des orientations locales des
résultats de la Figure 34.

Distance Euclidienne W&L VS5 VS9 VSi3
VISS 6.76 7.83 2.17 2.02
VIs7 3.47 9.55 2.08 2.03
VISs9 2.81 942 2.08 2.01

Deés lors que le champ de tenseurs de structure est correctement synthétisé et utilisé
comme contrainte pour la synthése de la couche de texture, la qualité des textures
synthétiques ne s’améliore que de manicére négligeable avec l'augmentation de la taille du
voisinage de la texture. En d’autres termes, grace a l'information supplémentaire fournie par
la couche de structure, la reproduction des motifs de I’exemplaire est réalisable en utilisant un

voisinage de texture de plus petite taille.

4.3.4 Comparaison de la méthode proposée avec les approches
existantes

L’objectif de cette partie est d’analyser la capacité de notre méthode a synthétiser
différents types de textures. L’algorithme proposé (S/T) est donc évalué¢ et comparé avec
’algorithme non-paramétrique de Wei et Levoy (W&L), I’approche paramétrique de Portilla
et Simoncelli (P&S), la méthode a base de patches de Efros et Leung (E-L), les algorithmes
de Tartavel et al. (Tar) et Galerne et al. (Gal). Différentes textures d’entrée sont utilisées,
issues de la base de photographies de Brodatz [Bro66] et de clichés de matériaux observés par

microscopie ¢lectronique en transmission.

Les images utilisées pour la validation expérimentale sont montrées a la Figure 35
tandis qu’une partie des résultats de syntheése sont présentés aux figures 36-38 et 41 (textures
régulieres structurées) et aux figures 39 et 40 (textures de matériaux plus irrégulieres). Les
résultats qui restent sont disponibles en Annexe J. Pour chaque résultat, la premiére colonne
montre, de haut en bas, 1’échantillon d’entrée, ’image d’orientation du champ de tenseurs de
structure d’entrée et I’orientation du champ de tenseurs de structure synthétisé. Les deuxiéme
a quatrieme colonnes montrent, d’en haut a gauche, jusqu’en bas a droite, les textures

obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et l’algorithme de synthése a deux étapes
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structure/texture proposé (S/T). Dans les Figures 36-40, I’image d’orientation de chaque
texture synthétisée est représentée juste au-dessous et les figures qui incluent les images de
cohérences sont données en Annexe H. Dans la Figure 41, seules les textures synthétisées sont
montrées et les figures qui incluent les images d’orientation et de cohérences sont données en

Annexe [.

Figure 35— Echantillons de texture utilisés pour la validation expérimentale. Les textures a-e, et h-m
proviennent de la base de données de Brodatz [Bro66]. Les textures f, g et n sont des échantillons de
matériaux observés par microscopie électronique en transmission.

L’écart-type du noyau Gaussien du tenseur est fixé a ¢ = 1.5 pour les images a, b, c,

e, g j,ketl,ao = 2.0 pourles imagesd, h,ietmeta o = 1.0 pour les images f et n.

Concernant les textures montrées dans les Figure 36.a et Figure 37.d, les résultats
obtenus avec 1’approche proposée et avec E-L sont meilleurs que ceux obtenus avec W&L,
P&S, Tar et Gal. Les résultats de la Figure 36.5 sont meilleurs avec W&L qu’avec P&S, Tar
et Gal. Toutefois, certains artefacts existent toujours dans les images de sortie tandis que S/T

et E-L aboutissent a des images sans artefacts et de meilleure qualité.

La Figure 37.c illustre un mauvais résultat de synthése obtenu par les six approches,
montrant des difficultés a conserver les dynamiques et la structure de 1’échantillon d’entrée,

ce qui aboutit a des textures synthétiques présentant des motifs indésirables.
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colonne montre (de haut en bas) I’exemplaire, l'image d’orientation du champ de tenseurs de structure
d’entrée et l’orientation du champ de tenseurs de structure synthétisé. Les 2°™ a 4" colonnes montrent
(d’en haut a gauche jusqu’'en bas a droite) les textures obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et
l’approche de synthése structure/texture proposée (S/T) avec [’orientation de chaque texture qui est

représentée juste au-dessous.
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Figure 37 — Résultats de synthése sur des textures réguliéres structurées. Pour chaque résultat, la 1°°
colonne montre (de haut en bas) I’exemplaire, l'image d’orientation du champ de tenseurs de structure
d’entrée et l’orientation du champ de tenseurs de structure synthétisé. Les 2™ a 4°"° colonnes montrent
(d’en haut a gauche jusqu’'en bas a droite) les textures obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et
l’approche de synthése structure/texture proposée (S/T) avec [’orientation de chaque texture qui est

représentée juste au-dessous.
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Figure 38 — Résultats de synthése sur une texture réguliere structurée. La colonne montre (de haut en
bas) I’exemplaire, l'image d’orientation du champ de tenseurs de structure d’entrée et [’orientation du
champ de tenseurs de structure synthétisé. Les 2°™ a 4™ colonnes montrent (d’en haut a gauche jusqu’en
bas a droite) les textures obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et ['approche de synthese

structure/texture proposée (S/T) avec [’orientation de chaque texture qui est représentée juste au-dessous.

)i ere

L’algorithme proposé surpasse les autres algorithmes a la Figure 38.e surtout en
termes de préservation de la structure. On peut clairement observer que la couche de structure
est bien synthétisée et que I’image d’orientation synthétique est trés semblable a 1’image
d’orientation de la texture. Grace a I’information supplémentaire fournie par la couche de
structure, 1’approche proposée est capable de reproduire avec succes les variations
d’orientations de I’exemplaire méme lorsque W&L, P&S, E-L, Tar et Gal ne parviennent pas

a préserver la structure.
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Les échantillons des Figures 39 et 40 sont des images de dépots pyrolytiques dans des
composites carbone-carbone [Sav93], observées par microscopie électronique en transmission
a haute résolution (High Resolution Transmission Electron Microscopy - HRTEM). Des
échantillons de plus grande taille sont disponibles en Annexe K. Ces textures anisotropes sont
difficiles a synthétiser. La plupart des approches existantes ont tendance a produire des

textures plus réguliéres que I’exemplaire, en échouant a reproduire les différentes variations

d’orientation [Urs12].

Figure 39 — Résultats de synthése sur une texture irréguliére obtenue par microscopie électronique en
transmission a haute résolution. La 1°° colonne montre (de haut en bas) ['exemplaire, I'image
d’orientation du champ de tenseurs de structure d’entrée et | 'orientation du champ de tenseurs de structure
synthétisé. Les 2°™ a 4°™ colonnes montrent (d’en haut a gauche jusqu’en bas a droite) les textures
obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et I'approche de synthése structure/texture proposée (S/T) avec

[’orientation de chaque texture qui est représentée juste au-dessous.
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Figure 40 — Résultats de synthése sur une texture irréguliére obtenue par microscopie électronique en
transmission a haute résolution. La 1°° colonne montre (de haut en bas) [’exemplaire, ['image
d’orientation du champ de tenseurs de structure d’entrée et | 'orientation du champ de tenseurs de structure
synthétisé. Les 2°™ a 4° colonnes montrent (d’en haut a gauche jusqu’en bas a droite) les textures
obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et [’approche de synthese structure/texture proposée (S/T) avec

[’orientation de chaque texture qui est représentée juste au-dessous.

3

On peut remarquer que ’approche proposé¢e, P&S, Tar et Gal aboutissent a des
textures synthétiques de bonne qualité dans la Figure 39.f tandis que les images de sortie
obtenues avec W&L et E-L sont plus régulieres que la texture d’entrée. Dans la Figure 40.g,
aucune méthode n’arrive a reproduire la variabilité d’orientation a grande échelle observée sur
I’exemplaire, a 1’exception de 1’approche S/T qui aboutit a un résultat plus réaliste en

respectant mieux les orientations des structures de 1’exemplaire.
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Figure 41 — Résultats de synthese sur des textures régulieres structurées. Pour chaque résultat, la 1
colonne montre (de haut en bas) I'exemplaire, I'image d’orientation du champ de tenseurs de structure
d’entrée et ['orientation du champ de tenseurs de structure synthétisé. Les 2" a 4" colonnes montrent
(d’en haut a gauche jusqu’en bas a droite) les textures obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et
l"approche de synthese structure/texture proposée (S/T).
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Bien que E-L donne de meilleurs résultats que W&L, P&S, Tar et Gal pour les
textures structurées des Figures 41.4, i et j, des artefacts indésirables sont toutefois remarqués
dans les textures synthétiques. En revanche, 1’algorithme de synthése structure/texture
propos¢ donne des résultats plus satisfaisants. Dans la Figure 41.k les méthodes S/T et W&L
se comportent de fagon similaire et aboutissent a des textures synthétisées de qualité
satisfaisante en termes de préservation de la structure et des dynamiques, mais qui semblent

un peu plus régulieére que la texture d’entrée.

Bien que I’évaluation qualitative subjective présentée ci-dessus fasse apparaitre que
les résultats obtenus avec 1’algorithme proposé sont satisfaisants (& 1I’exception de la Figure
37.¢), une analyse quantitative est essentielle. Une étude objective est ainsi proposée. Il s’agit
de comparer les caractéristiques des textures d’entrée et de sortie en utilisant les statistiques
introduites au paragraphe 4.3.2 (les histogrammes des intensités, les histogrammes
d’orientations, les coefficients d’autocorrélation des intensités et les coefficients
d’autocorrélation des orientations locales).

On propose de calculer la divergence de Kullback-Leibler [Kul51] entre les histogrammes des
intensités et entre les histogrammes d’orientations. Les coefficients d’autocorrélation des
intensités et des orientations locales sont considérés pour des déplacements horizontaux et
verticaux limités a 15 pixels et comparés en utilisant la distance Euclidienne. Les graphes de
la Figure 42 résument 1’évaluation objective sur I’ensemble des 14 résultats de synthése
montrés aux Figures 36 a 41 et en Annexe J. Ils confirment généralement les remarques
subjectives faites précédemment, notre méthode conduisant habituellement aux meilleurs

résultats ou étant tres proche des meilleures performances obtenues.

Parmi les quatre graphes proposés, la distance entre les coefficients d’autocorrélation
des orientations locales semble étre la plus appropriée pour traduire le respect des formes et
de I’organisation des motifs de la texture exemplaire. Par exemple, les défauts de structure
présents avec P&S et Gal dans les Figures 36.a et b ou encore avec P&S, Gal et Tar dans la
Figure 37.d ainsi qu’avec toutes les méthodes sauf I’approche proposée dans la Figure 40.g
apparaissent clairement sur le graphe des coefficients d’autocorrélation des orientations. Au
contraire, les histogrammes des intensités et les histogrammes d’orientations ne fournissent
pas suffisamment d'information pour bien analyser la préservation de la structure. C’est le cas
pour les résultats des Figures 36.a, 37.d et 38.e ou les dynamiques semblent étre similaires

avec W&L et I’approche proposée tandis que les motifs des textures sont tres différents et
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déformés avec W&L. Enfin, le succes de la méthode proposée dans la reproduction des motifs

des échantillons de matériau de pyrocarbone des Figures 39.f et 40.g est vérifié.
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Figure 42 — Indicateurs objectifs pour les résultats de synthése montrés aux Figures 36-41 et en Annexe J.
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4.4 Conclusion

Nous avons présenté une approche de synthése de texture contrainte par un champ de
tenseurs de structure préalablement synthétisé a partir du champ de tenseurs de la texture

exemplaire.

Le gain en termes de reproduction de la structure et des variations d’orientation est
tout d’abord établi en présentant 1’influence du poids de pondération structure/texture sur la

qualité des textures synthétisées.

Une étude sur D’effet de la taille des voisinages utilisés dans les algorithmes de
synthése a montré qu’en raison de l'information supplémentaire fournie par la structure, la
reproduction des motifs de I’exemplaire est réalisable en utilisant un voisinage de texture de
plus petite taille que celle utilisée pour la syntheése du champ de tenseurs de structure. Celui-ci
doit étre a I'échelle du plus grand motif observé afin de préserver la structure de 1’échantillon

d’entrée.

Une procédure expérimentale comparant 1’approche de synthése proposée a cinq
algorithmes concurrents (Wei et Levoy, Portilla et Simoncelli, Efros et Leung, Tartavel et al.,
et Galerne et al.) a été présentée. Différentes textures d’entrée issues de la base de données de
Brodatz [Bro66] et d’images de matériaux ont été utilisés. Les textures synthétisées sont
comparées aux textures d’entrée en utilisant les statistiques de 1% et 2°™ ordre des intensités
et des orientations locales (notamment les histogrammes des intensités, les histogrammes
d’orientations, les coefficients d’autocorrélation des intensités et les coefficients
d’autocorrélation des orientations locales). Les résultats de synthése montrent que les textures
obtenues par I’approche proposée sont généralement meilleurs ou trés proches des meilleurs
résultats. En outre, I’approche proposée surpasse les cinq autres algorithmes de synthése et

synthétise avec succes les textures dans de nombreuses situations ou ces algorithmes ne

parviennent pas a reproduire les motifs de l'image d’entrée.
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Chapitre 5

Les extensions de ’algorithme de synthese proposé
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5.1 Introduction

Ce chapitre présente plusieurs extensions de 1’algorithme de synthése a deux étapes
structure/texture. Dans un premier temps, une extension de 1’algorithme pour la synthése de
texture couleur est développée en proposant deux méthodes différentes pour le calcul du
tenseur de structure d’une image couleur. L’extension a la synthése de textures 3D est traitée
dans un second temps puis la problématique de la synthése de textures volumiques par
inférence 2D/3D du champ de tenseurs de structure est abordée. Enfin, une dernicre extension
de ’approche de synthése consiste a contraindre la synthése de la couche de texture par un
champ de structure arbitraire dans 1’objectif de créer des textures de formes spécifiées et non

forcément stationnaires.

5.2 Synthése de texture couleur

Beaucoup d’applications graphiques nécessitent la synthése de textures couleur pour
représenter les textures du monde réel. Les textures synthétisées peuvent imiter les détails de
la surface d'objets réels, comme les variations de couleur, ou les déformations géométriques.
L’utilisation de textures scannées ou dessinées a la main est inadéquate pour recouvrir des
objets dans les applications graphiques (texture mapping) [Win94]. En effet, leur taille
originelle n’ayant aucune raison d’étre adaptée a celle des objets, leur utilisation nécessite un

tuilage dont les frontiéres peuvent tre visibles nuisant ainsi au réalisme de la scene.

La plupart des algorithmes de synthése de la littérature (cf. paragraphe 2.3.4) sont
extensibles aux images couleur en considérant les trois canaux (rouge, vert et bleu) de la
texture couleur dans le modéele RGB [Wei00] [Kwa03] [Wei03]. Toutefois, comme dans le cas
de textures en niveaux de gris, pour la synthése de textures anisotropes structurées, les
approches existantes ont souvent tendance a produire des textures plus réguliéres que

I'exemplaire [Wei00] [Kop07].

En nous fondant sur I’algorithme de synthése structure/texture proposé au chapitre
précédent, nous présentons ici une extension a la synthése de textures couleur. Deux
approches sont utilisées pour le calcul du tenseur de structure sur des images couleur. Les
résultats de synthése montreront que la méthode proposée aboutit a des résultats de qualité
meilleure ou comparable a ceux obtenus par 1’algorithme classique de Wei et Levoy, avec une

réduction significative de la charge de calcul.
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5.2.1 Extension de I’approche structure/texture

La premiere étape de l'algorithme de synthése proposé, consiste a synthétiser la couche
de structure, représentée par le champ de tenseur de structure. Par conséquent, un point
important dans I’extension couleur concerne le calcul du tenseur de structure sur une texture
couleur. Di Zenzo [Zen86] propose une formulation du tenseur pour le gradient d'une image
multi composantes basée sur l'extraction d'un vecteur unique (direction et amplitude de
variation maximale). Weijer et Gevers [Wei04] proposent de faire la somme des trois
composantes du tenseur de structure calculées pour chaque canal dans le modéle RGB. La

méme méthode est utilisée dans [Gar08] avec 1’ajout d’un lissage Gaussien.

Dans ce mémoire, deux approches différentes sont utilisées pour le calcul du champ de
tenseurs d’une image couleur. La premiére approche consiste a extraire la composante de
luminance (Y) de la texture couleur d'entrée, comme défini dans la recommandation ITU-R

BT.601 [ITU11]:

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B , (21)

ou R, G et B représentent les composantes rouge, verte et bleue de l'image d'entrée,
respectivement.
Le tenseur de structure est ensuite calculé a partir de la composante de luminance (Y) de la

méme facon qu’on le calcule a partir des images en niveaux de gris.

La deuxiéme méthode de calcul d’un champ de tenseurs de structure couleur S¢ repose

sur I'addition des tenseurs pour les différents canaux comme suit [Wei04]:

_ s¢. S¢
§¢ = [C _’;Y] , (22)
Sxy  Syy
ot les composantes du champ de tenseurs couleur S&,, S§, et ST, s’expriment :
Sep = Z ap 5 ab€{xx,xy,yy} (23)

c€{R,G,B}
avec SR S¢ et S5 qui désignent les composantes du champ de tenseurs de structure

obtenues sur les trois canaux R, G et B de la texture couleur, respectivement.

L’algorithme de synthése du champ de tenseurs de structure est identique a celui

présenté au chapitre 3, dans le cas d’un champ de tenseurs issu d’une texture en niveaux de

87



gris. L’étape consistant a utiliser le champ de tenseurs de structure synthétisé pour contraindre
la synthése de la texture est elle aussi similaire au cas des niveaux de gris a ceci prés que,
dans le cas de données vectorielles (i.e. couleur), la métrique utilisée pour mesurer la

ressemblance des voisinages aux sites z et z " (cf. équation (16)) s’exprime par :

Y(z,2") = p - CSSD(VI(2), Vigye (2))) + (1 = p) - SSTD (VSE(2), VS6ue(2)) . (24)
ou SSTD est la somme des valeurs de dissimilarité des tenseurs de structure (Sum of Structure
Tensor Dissimilarity) définie dans 1’équation (13), p est le facteur de pondération et CSSD est
la somme des erreurs quadratiques calculée sur des données couleur (Color Sum of Squares
Distance) comme suit :

K
CSSD (V11 (2), VI (2)) = Y (IR () — IR, (t1))?
(V1 (2), VIgue () Z( (t) = 182 (t1) 03)

(i () — 15w (6))? + (U5 () — 154 (6))?,
ou IS, (t) (resp. IS, (th) ); ¢ € {R, G, B} désigne la k™ intensité du voisinage VI, (tx)
(resp. VI, (ty)), dans les canaux R, G et B respectivement et K est le nombre de pixels dans

chaque voisinage.

5.2.2 Résultats

Cette partie vise a évaluer 1’algorithme proposé en utilisant différentes textures couleur
d’entrée issues de la base de données couleur de Brodatz [Bro]. La Figure 43 présente des
résultats de synthése sur trois textures différentes. Pour chaque résultat, la premicre colonne
montre, a la premiére ligne, la texture d’entrée, a la deuxiéme ligne, I’image d’orientation de
son champ de tenseurs de structure calculé en additionnant les canaux du tenseur (a gauche) et
en utilisant la composante de luminance (a droite) et, a la troisiéme ligne, la texture
synthétisée en utilisant 1’algorithme de W&L. Les trois autres colonnes montrent, en
haut, ’image d’orientation du champ de tenseurs synthétisé et, en bas, la texture résultante.
Les deuxieéme a quatrieme colonnes sont relatives respectivement aux approches utilisant
I’additivité des canaux du tenseur pour le calcul du champ de tenseur de structure, le calcul du
champ de tenseurs sur la composante de luminance (Y) et I’algorithme de synthése accéléré
par interpolation bilinéaire avec Ls = 1 (cf. paragraphe 3.3.5) et avec le calcul du tenseur de

structure sur la composante Y.
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Figure 43 — Résultats de synthése. Pour chaque résultat, la 1°° colonne, en haut: ['exemplaire,
’orientation du tenseurs d’entrée calculé en utilisant I’additivité des canaux de tenseurs (a gauche) et sur
la composante de luminance Y (@ droite), et en bas : la texture synthétisée par W&L. 2°™, 3% et 4™
colonne, en haut : ’orientation du tenseur synthétisé et en bas . la texture obtenue, en utilisant [’additivité
des canaux du tenseur, en calculant le tenseur sur la composante Y et en utilisant ['accélération par
interpolation avec le calcul du tenseur sur Y, respectivement.
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Notons qu’aucune accélération logicielle — e.g. ’accélération par quantification
vectorielle (Tree-Structured Vector Quantization - TSVQ) — n’a pas été utilisée pour éviter

tout effet li¢ a la sous-optimalité d’une telle accélération [Wei00].

Trois itérations sont utilisées pour obtenir le champ de tenseurs synthétisé¢ dans les
résultats a et b et quatre itérations dans le résultat d. Pour tous les résultats, les textures
obtenues avec ’approche proposée sont montrées aprés deux itérations. Pour la synthése du
tenseur, des pyramides Gaussiennes a deux €chelles sont utilisées dans les résultats a, b et ¢
avec un voisinage de taille 11x11, 13x13 et 21x21, respectivement. Une synthése de texture
mono-échelle et un voisinage causal avec a un parcours lexicographique sont utilisés pour
tous les résultats. La taille du voisinage de synthése de la texture est 9x9 dans les résultats a et

b, et 21x21 dans le résultat c.

On peut observer que les textures obtenues avec la synthése contrainte par la structure,
en utilisant les deux approches pour le calcul du tenseur de structure couleur, sont similaires a
ceux qui sont obtenus avec W&L, dans les résultats de la Figure 43.a et b. Au contraire, les
deux approches surpassent W&L dans le résultat de la Figure 43.c surtout en termes de
conservation de la structure. Dans le résultat de la Figure 43.c la texture obtenue avec W&L
présente quelques artefacts indésirables et I’alternance et la périodicité des motifs de
I’exemplaire ne sont pas respectées. Au contraire, notre approche aboutit a des textures de
meilleure qualité, sans artefact, et semblent trés similaires a I’échantillon d’entrée donnant
I’impression qu'ils ont été produits par le méme processus. En d’autres termes, grace a
I’information supplémentaire fournie par la couche de structure, ’approche proposée est
capable de reproduire avec succes les variations d’orientations dans I’exemplaire méme

lorsque W&L ne parvient pas a maintenir la structure.

Dans les résultats des Figures 43.5 et ¢, les images d’orientation des champs de
tenseurs d’entrée sont pratiquement similaires pour les deux méthodes de calcul du tenseur de
structure couleur. Ce n’est pas le cas pour la texture de la Figure 43.a ou chaque approche
donne une image d’orientation visuellement différente. Cependant, pour 1’ensemble des trois
exemplaires, il est difficile de distinguer les textures synthétiques obtenues par les deux
approches. Il apparait également que, dans tous les résultats, les images obtenues en utilisant
I’interpolation bilinéaire sont similaires a celles générées par 1’approche non-accélérée. Le

tenseur de structure interpolé reste de bonne qualité et les images d’orientation synthétiques
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ressemblent aux images d’orientation de la texture en termes de préservation de la structure et

de la dynamique.

Le Tableau 4 présente les temps de simulation relatifs aux résultats de la Figure 43. La
deuxiéme ligne montre le temps de calcul de I’algorithme de W&L. Les troisieme et
quatrieme lignes montrent le temps de calcul de notre algorithme en utilisant la méthode de
synthése classique de tous les niveaux et en utilisant 1’algorithme accéléré par interpolation
bilinéaire, respectivement. Tous les temps de calcul présentés sont en secondes et mesurés en
utilisant un processeur ‘Intel Core i7-26700M, 2.20 GHz’, sans parallélisation. Méme si la
synthése de la couche de texture est réalisable en utilisant un voisinage de taille inférieure a
celle de I’étape de synthése de structure, la surperformance de I’algorithme proposé est
obtenue au détriment du temps de calcul. Ceci est montré d’aprés les temps de calcul de

I’algorithme non-accéléré a la troisieme ligne du Tableau 4.

Tableau 4 — Temps de simulation (en secondes) pour les textures de la Figure 43.

Texture: a b c
W&L 28 35 756
Méthode proposée 41 42 1114
Algorithme accéléré 20 21 424

En revanche, 1’algorithme accéléré par 1’utilisation de 1’interpolation bilin€aire dans
I’étape de synthése de la couche de structure, surpasse W&L en termes de temps de calcul,
dans tous les résultats du Tableau 4. Par exemple, W&L et I’algorithme classique proposé
prennent respectivement 756 et 1114 secondes pour générer la texture de sortie dans le
résultat de la Figure 43.c, tandis que D’algorithme accéléré nécessite 424 secondes. Il est
important de noter que méme lorsque 1’algorithme de synthése de W&L est capable de
synthétiser avec succes la texture d’entrée, la version accélérée de la synthése a deux étapes
proposée est avantageuse en réduction du temps de synthése sans aucune perte de qualité de la

texture de sortie, comme c’est le cas dans les résultats de la Figure 43.a et b.

La Figure 44 montre deux résultats de synthése sur des textures irréguliéres présentant
de fortes variations directionnelles. Chaque résultat montre de gauche a droite, la texture
d’entrée, la texture synthétisée en utilisant 1’algorithme de W&L, le résultat obtenu avec
’algorithme non-accéléré et avec 1’algorithme accéléré, en calculant les tenseurs de structure

sur la composante de luminance. On peut observer que dans le résultat a, les textures obtenues
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avec 1’approche de synthése contrainte par le champ de tenseurs sans et avec accélération,
sont similaires a celle qui est synthétisée avec W&L. D’autre part, W&L n’arrive pas a
reproduire les variations d’orientations de 1’exemplaire, dans le résultat b, tandis que les
résultats obtenus par 1’algorithme de synthése proposé sont plus réalistes et respectent mieux

les orientations des structures de 1’échantillon d’entrée.

Figure 44 — Résultats de synthése sur des textures irrégulieres. Pour chaque résultat (de gauche a droite) :
l’exemplaire, la texture obtenue en utilisant W&L, les textures synthétisées par la méthode proposée sans
accélération et avec accélération par interpolation, en calculant le tenseur de structure sur la composante
de luminance.

Des résultats de synthése supplémentaires sur des textures réguliéres structurées et

irrégulieres sont données en Annexe L.
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5.3 Synthese de texture 3D

Dans cette partie, nous présenterons 1’extension de I’algorithme de synthése proposé a
la synthése de textures volumiques (3D), dans un premier temps. Nous discuterons dans un
second temps de la problématique de la synthése d’un champ de tenseurs de structure 3D a
partir d’un ou de plusieurs champs de tenseurs 2D par inférence 2D/3D, selon les

méthodologies décrites dans [Urs13] et [Wei03].

5.3.1 Synthese de texture 3D a partir d’un exemplaire 3D

L’algorithme de syntheése en deux étapes structure/texture s’étend de fagcon naturelle a
la synthese de textures 3D a partir d’exemplaires 3D. Cette extension nécessite le calcul du
champ de tenseurs de structure 3D de 1’échantillon volumique. Le champ de tenseurs donne
donc une information sur I’orientation et I’anisotropie locale des structures 3D de cet
échantillon. D’une maniére similaire au calcul du champ de tenseurs de structure d’une image
2D (cf. paragraphe 3.2), le champ de tenseurs de structure tridimensionnel S d’un volume /
est une matrice 3x3 symétrique semi-définie positive, construite a partir des champs de

gradients VI = [I, I, ;] :

LI, Ll Sex Sxy Su
S=W « ley I}z, Iylz = Sxy Syy Syz ’ (26)
IxIZ IyIz ]g sz Syz Szz

ou W est un noyau 3D de lissage Gaussien.

Afin de synthétiser un champ de tenseurs de structure volumique similaire a celui qui
est calculé sur le volume d’entrée, le principe de synthése est le méme qu’en 2D : un bruit de
tenseurs 3D est généré dans une premicre phase d’initialisation, en choisissant aléatoirement
des tenseurs du volume d’entrée, tandis que le processus de synthése proprement dit consiste
ensuite a modifier la sortie 3D bruitée afin de la faire ressembler a I’entrée. La synthése se fait
tenseur par tenseur et, pour chaque tenseur de sortie, le tenseur d'entrée dont le voisinage
correspond le mieux a celui de sortie est cherché et copié a la position cible dans le champ de
sortie. Une fois calculé, le champ de tenseurs 3D synthétisé est utilisé pour contraindre la
synthése de la texture 3D par recherche de la meilleure correspondance, en prenant en

considération I’information de structure portée par la contrainte.
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Les métriques de comparaison de tenseurs de structure, les systémes de voisinages
(Figure 45) et l’approche de synthése multi-échelle par décomposition en pyramides
Gaussiennes (Figure 46) utilisés sont les mémes que ceux de la synthése 2D, en prenant en
considération la profondeur (i.e. la dimension z) des données tridimensionnelles traitées. Il
faut noter que pour la métrique Shape-Orientation (SO), il est nécessaire de calculer les
orientations du tenseur de structure tridimensionnel, a partir de ses vecteurs propres, et de

former des mesures de cohérence a partir de ses valeurs propres.
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Figure 45 — [llustration du parcours de synthése lexicographique (a gauche) et aléatoire (a droite) dans le
cas de synthese de champs de tenseurs de structure et de texture tridimensionnels [Urs12] [Urs13].

En outre, le calcul du gradient se limite a ’intérieur de I’exemplaire 3D laissant une
zone inutilisée dans la procédure de recherche de la meilleure ressemblance comme expliqué
au paragraphe 3.3.6, et les champs de tenseurs et les textures de sortie sont traités

périodiquement comme dans le paragraphe 3.3.7, en prenant en compte la profondeur des

données 3D.
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Figure 46 — lllustration de la maniére dont le principe de synthése multi-résolution parait en 3D.
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5.3.2 Résultats

Cette partie montre quelques résultats de synthése tridimensionnelle de texture
contrainte par champ de tenseurs de structure. Dans les Figures 47 et 48, la premicre colonne

montre 1’échantillon volumique d’entrée. La deuxiéme colonne montre, de haut en bas, les

Sx X

S

orientations des champs de tenseurs du volume d’entrée S/ = [
xy

S
Sxy] correspondant a la
y

Syy

S

S
SyZ] correspondant a la projection de S sur la
yz zz

projection de S sur la vue de face, S¢ = [

Sxx SXZ
sz SZZ

(cf. Figure 49). La troisiéme colonne montre (de haut en bas) les mémes champs d’orientation

vue de droite et S = [ ] correspondant a la projection de S sur la vue de haut

pour les tenseurs de structure synthétisés. La quatriéme colonne montre la texture obtenue par

I’algorithme de synthése structure/texture proposé.

ere

Figure 47 — Résultat de synthése sur une texture tridimensionnelle. 1°° colonne : I’échantillon d’entrée,
2" colonne (de haut en bas) : l'orientation du champ de tenseurs de structure d’entrée montrée par
projection sur la vue de face, sur la vue de droite et sur la vue de haut. 3™ colonne : orientation du champ
de tenseurs de structure synthétisé, projeté sur les vues de face, de droite et de haut. 4 colonne : la
texture volumique obtenue en utilisant [’approche de syntheése contrainte par champ de tenseurs de
structure. L ’approche mono-échelle est utilisée avec des voisinages de taille 15%15x%15 pour la synthése de
la couche de structure et 11 x11x11 pour la synthese de la texture.
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Figure 48 — Résultat de synthése sur une texture tridimensionnelle. 1¢ colonne : I'échantillon d’entrée,
2" colonne (de haut en bas) : ’orientation du champ de tenseurs de structure d’entrée montrée par
projection sur la vue de face, sur la vue de droite et sur la vue de haut. 3™ colonne : orientation du champ
de tenseurs de structure synthétisé, projeté sur les vues de face, de droite et de haut. 4™ colonne : la
texture volumique obtenue en utilisant [’approche de synthése contrainte par champ de tenseurs de
structure. Des voisinages de synthese de taille 11x11x11 avec des pyramides a deux étages et en utilisant
["approche mono-échelle sont utilisés pour la synthese de la structure et de la texture, respectivement.

S

XX Sxyl

‘Sxy Syyl

sz Syz

sf sd
5 )| 62 %) |6z
Sxy Syy Syz Szz sz SZZ

Figure 49 — Illustration de la projection d’un tenseur de structure 3D en trois tenseurs 2D (ST), (%) et
(S™), appartenant aux plans face, droite et haut, respectivement.
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Dans la Figure 47, I’approche mono-échelle est utilisée avec des voisinages de taille
15x15x%15 pour la synthése de la couche de structure et 11x11x11 pour la synthése de la
texture, tandis que dans la Figure 48, des voisinages de synthése de taille 11x11x11 avec des
pyramides a deux étages et en utilisant 1’approche mono-échelle sont utilisés pour la synthése
de la structure et de la texture, respectivement. Trois itérations pour la synthése du champ de
tenseurs, deux itérations pour la synthése de la texture et la métrique Euclidienne sont

utilisées dans les deux figures. Les images d’entrée et de sortie sont de taille 64x64x64.

On peut remarquer dans la Figure 47 que 1’approche proposée arrive a reproduire les
variations d’orientations de I’échantillon d’entrée et fournit un champ de tenseurs de structure
synthétique similaire au champ de tenseurs d’entrée, ce qui aboutit a une texture de sortie de

bonne qualité qui semble étre générée par le méme processus que I’exemplaire.

Au contraire, I’algorithme de synthése proposé montre des difficultés a conserver la
structure de I’exemplaire dans la Figure 48, donnant un champ de tenseurs déformé. Il aboutit
finalement a une texture synthétique plus réguliére que I’exemplaire et portant des motifs

indésirables.

La Figure 50 montre un résultat de synthése sur un échantillon de texture extrait a
partir d’une image sismique tridimensionnelle. La texture volumique d’entrée est montrée a
gauche et la texture synthétisée est a droite. Des voisinages de synthese de taille 11x11x11
avec des pyramides a deux €tages et en utilisant I’approche mono-échelle, sont utilisés pour la
synthése de la structure et de la texture, respectivement. Trois et deux itérations sont

respectivement utilisées pour la synthése de la couche de structure et de la couche de texture.

On peut observer que la synthése contrainte par le champ de tenseurs aboutit a une
texture tridimensionnelle trés ressemblante a 1’échantillon d’entrée. Les motifs texturaux
longilignes quasi-horizontaux, se retrouvent dans le bloc de sortie qui semble réaliste et de
bonne qualité en termes de préservation de la structure et des dynamiques. Toutefois,
certaines structures a trés grande échelle ne sont pas restituées (voir les structures trés

contrastées qui traversent le bloc a mi-hauteur).
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Figure 50 — Résultat de synthése sur une texture sismique. A gauche : I’échantillon d’entrée. A droite : la
texture synthétisée par [’approche de synthése a deux étapes structure/texture proposée. Des voisinages de
synthese de taille 11x11x11 avec des pyramides a deux étages et en utilisant [’approche mono-échelle,
sont utilisés pour la synthése de la structure et de la texture, respectivement.

5.3.3 Inférence 2D/3D du tenseur de structure

Dés lors qu'un échantillon 3D n’est pas disponible [WeiOl], la synthése de texture
volumique a partir d’un ou de plusieurs échantillons 2D présente un intérét, notamment dans
le contexte de I’analyse des matériaux [Dac10], comme déja mentionné (cf. paragraphe 2.3.2).
On parle d’approches de synthése par inférence 2D/3D [Urs14] dont 1’objectif est ici de
générer une texture tridimensionnelle qui montre une structure plausible et cohérente avec
chacun des échantillons d’entrée, qui sont généralement des sections 2D observées avec

différentes vues a différentes résolutions.

Pour aboutir & une synthése 2D/3D a deux étapes structure/texture, une inférence
2D/3D du champ de tenseurs de structure est nécessaire. Il s’agit de modéliser le bloc de
tenseurs de sortie pour qu’il corresponde aux caractéristiques des champs de tenseurs d’entrée
2D, suivant les méthodologies présentées dans [Urs13] et [Wei03]. L’algorithme commence
donc a partir d’un bruit de tenseurs de structure volumique et proceéde tenseur par tenseur.
Comme dans le cas de syntheése 2D, pour chaque tenseur de sortie, le tenseur d’entrée ayant la
meilleure ressemblance est cherché et copi¢ a la position cible en sortie. Afin d’inférer
I’information 3D lorsque seule I’information 2D est disponible, on examine les voisinages 2D
du tenseur de sortie courant, a partir des trois vues orthogonales (face, droite et haut). Le

voisinage de sortie tridimensionnel (VS32,) est divisé donc en trois voisinages 2D

orthogonaux dans la vue de face (VS({ut), dans la vue droite (VSZ,,) et dans la vue haut
(VSk ) (Figure 51). Une synthése multi-2D/2D est ainsi appliquée; pour chaque voisinage, le

tenseur ayant la meilleure ressemblance est cherché dans le champ de tenseurs d’entrée de la
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vue correspondante, comme un probléme de recherche 2D-2D. Plus précisément, chacun des
f

out

tenseurs 3D (S,,;) du voisinage (VS, .) est projeté sur le plan de face pour aboutir a un

tenseur 2D (S(];ut) et la recherche de la meilleure ressemblance se fait dans I’¢chantillon

d’entrée 2D correspondant. De méme pour les tenseurs 3D des voisinages (VS%,,) et (VS%,;) a
partir desquelles sont extraits les tenseurs 2D (S%,;) et (S%,;) par projection sur les plans de

droite et de haut, respectivement (Figure 49).

Par conséquent, afin de convenablement inférer le champ de tenseurs de sortie en le
traitant d’une fagon multi-2D, une valeur (i.e. matrice 3x3) résultante de la combinaison
appropriée des trois tenseurs 2D trouvés séparément pour chaque vue doit étre attribuée au

tenseur de structure 3D synthétisé.

Figure 51— Illustration du découpage d’un voisinage de synthése de tenseurs 3D (VS3P,) en trois

voisinages 2D orthogonaux, vue de face (VS (j:uJ vue de droite (VS&,,) et vue de haut (VS%,,).

La problématique est donc de combiner les trois tenseurs 2D choisis séparément pour chaque

vue et exprimés par :
f f da da h h
Sf _ Sxx Sxy Sd p = <Syy SJ/Z> Sh P = Sxx SxZ 27
- s ou s -
o Sa{y S;y S JC’lZ SZdZ o S:’clz ng @7)

ou S ({ut, S& . et Sh,, sont les tenseurs trouvés dans les champs de tenseurs d’entrée des vues

de face, droite et haut, respectivement.

Une méthode basique consiste a calculer la moyenne des composantes de la diagonale qui se

retrouvent deux fois dans la matrice 3x3, comme suit :
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1
> (sL, +SL) st sh.
§3D = st ~(S)y +S%) Sg, (28)
Sk, Sy (552 +5%)

Toutefois, nous voyons deux problémes liés a cette solution. D’une part, la combinaison de
composantes trés différentes de tenseurs peut conduire a un tenseur 3D résultant peu
pertinent. En effet, faire une telle combinaison linéaire consisterait a mélanger des tenseurs
pouvant étre, dans certains cas, trés €loignés, car les trois solutions sont recherchées de fagon
indépendante. Par ailleurs, la matrice 3x3 ainsi obtenue n’est pas nécessairement semi-définie
positive (SDP). En d’autres termes, elle n’est d’une maniere générale pas assimilable a un

tenseur de structure.

Bien qu’une méthode de combinaison de tenseurs satisfaisante n’ait pas été
développée dans ce mémoire, différentes solutions envisageables sont discutées. Concernant
la non pertinence de la matrice obtenue, une solution possible consiste a pondérer
différemment les composantes de la diagonale qui se retrouvent deux fois dans la matrice S32,
pour qu’elles aient les valeurs les plus proches possibles. Une recherche conjointe dans les
vues face, droite et haut, consistant a chercher les positions z f, z d et z_h dans les champs de
tenseurs d’entrée qui minimisent la somme des valeurs de dissimilarité des tenseurs donnée
dans (29), pourrait peut-étre résoudre le probléme, au détriment de la charge calculatoire

prohibitive associée a une telle recherche.

=

SSTD (VS (|VSE VS, Vs3h@)) = > {M (60,55 (80) o)
k=1

+ M (SE (), S%e(t)) + M (SE (6, St (81))
ou ty eNg(2), ty, eNg(z'), K est le nombre de tenseurs de structure dans chaque voisinage,
SY (t) (resp. SZ,.(t1)) — v € {f,d, h} désigne le k™ tenseur de structure du voisinage
VS5 (2) (resp. VSZ,:(2)) et M est I'une des quatre métriques : Msgp, Mso o, Mpy €t Mg (cf.
paragraphe 3.3.2).

Une approche alternative non optimale consiste a faire les trois recherches de facon
séquentielle, de sorte que la solution obtenue pour la vue de face contraigne la recherche en

vue de droite, et les solutions face et droite contraignent la recherche en vue du haut.
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Concernant 1’exigence d’une matrice semi-définie positive (SDP), 1’application d’une
pondération qui garantisse le caractére SDP serait peut-Etre la meilleure solution. Néanmoins,
une telle pondération n’est pas facile a établir. Il serait donc intéressant de chercher la matrice
SDP 1la plus proche de S3D,, par projection dans I’espace des matrices 3x3 semi-définies

out»

positives.
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5.4 Synthése de texture contrainte par champ de structure
arbitraire

Cette partie présente une extension de [’algorithme de synthése structure/texture
permettant de générer des textures de formes arbitraires, et donc pas forcément stationnaires, a
partir d’un exemplaire d’entrée. L’algorithme procede en trois étapes : (i) la texture initiale est
utilisée pour construire un dictionnaire de champs d’intensités et de tenseurs; (ii) un champ de
tenseurs de structure contrainte est construit a partir d’une image ou d’une fonction de base
choisie arbitrairement, et dite fexture arbitraire; (iii) le champ de tenseurs contrainte obtenu
est utilisé pour contraindre la synthese de la texture en cherchant la meilleure ressemblance au
sein du dictionnaire (Figure 52). Trois méthodes différentes pour la construction du champ de
tenseurs de structure contrainte sont proposées. Afin d’évaluer si 1’algorithme reproduit
fidelement 1’aspect visuel de I’exemplaire, plusieurs tests sont effectués avec différentes
textures arbitraires. Notons que cette approche de synthése 2D est un algorithme préliminaire
ouvrant la voie vers la synthése de textures tridimensionnelles de formes arbitraires, ce qui

sera utile pour la conception de matériaux virtuels (matériaux carbonés par exemple).

Construction
du dictionnaire

Calcul du champ de
tenseurs de structure

<

Synthése de la texture
contrainte par la structure

Calcul du champ de
tenseurs de structure

NS/

Texture arbitraire

de tenseurs contrainte

Instauration du champ

Figure 52 — lllustration de [’algorithme de synthese structure/texture permettant de générer des textures de
formes arbitraires.

102



5.4.1 Construction du dictionnaire de recherche

La premicre étape de 1’algorithme consiste a construire un dictionnaire a valeurs
d’intensité et a valeurs tensorielles a partir de la texture d’entrée [, et de son champ de

tenseurs Sj,,.

Soit D(1;;,) le dictionnaire créé a partir de I;, : D(I;,) = {Vk,k = 1a K} un ensemble de K
voisinages bidimensionnels V}, (par exemple carrés ou causaux en forme de « L ») ou K est le
nombre de sites de [;;, correspondant a un voisinage complet. Chaque voisinage Vj, est tel

que :
Vk = (VIk,VSk) ) (30)

ou VI est le k™ voisinage d’intensité dans [;, et VS le voisinage de tenseurs de structure

correspondant, dans le champ de tenseurs S;,,.

Afin d’enrichir ce dictionnaire avec des configurations d’orientation non présentes dans
I’exemplaire, D(I;;,) est remplacé par un dictionnaire Dy, (I;,) incluantD (I;,). Dy (I;,) est
constitué de voisinages extraits d’images {Rot,,(I;,),m =0, ..., M — 1} ou Rot,,(I;,) est la
rotation de I;;, d’un angle ¢,, = 2mrm/M ainsi que des champs de tenseurs de structure
correspondants. Notons que la rotation appliquée s’appuie sur une interpolation par sinus

cardinal.

La premiére ligne de la Figure 53 illustre un exemple de création de différentes versions de
textures tournées a partir de I’exemplaire en utilisant un pas angulaire ¢,, = 10°. Les
deuxiéme et troisieme lignes présentent respectivement, les images d’orientation et les images
de cohérence des champs de tenseurs correspondants (i.e. calculés sur les textures de la
premiere ligne). Ces images sont a la base de la création du dictionnaire utilisé dans le

processus de synthése.

103



]ére
ligne (de gauche a droite) : ['exemplaire (0°), les versions tournées de 20°, 30°, 60° et 120°. 2" et 3™
ligne : images d’orientation et de cohérence des champs de tenseurs correspondants aux textures de la
17¢ ligne.

5.4.2 Construction de la contrainte et processus de synthese

Le dictionnaire de recherche étant construit, I’étape suivante de notre algorithme de
synthése consiste a construire un champ de tenseurs de structure contrainte S, a partir d’une
texture arbitraire imposée I,,,. Ce champ de tenseurs sera utilisé ensuite pour contraindre la
syntheése de la texture en cherchant la meilleure ressemblance au sein du dictionnaire. Trois

méthodes différentes ont été envisagées pour le calcul de S,,,, :

e Utilisation du champ de tenseurs de la texture arbitraire comme champ de tenseurs
contrainte (4_FS). 1l s’agit donc de calculer le champ de tenseurs de structure S, et
d’appliquer S.on, = Sarp- Cette méthode a été évoquée dans [Akl15].

e Instauration du champ de tenseurs contrainte par modulation (M _FS). Cette méthode,
détaillée dans [Akl15], opere en trois parties :

o Calcul du champ de tenseurs S;;, de la texture d’entrée I;,,.
o Calcul du champ de tenseurs de structure S, de la texture arbitraire I,,.;, et du champ
d’orientation O, associé.

o Modulation des orientations de S;,, par Og;.p.
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e Instauration du champ de tenseurs contrainte par synthese (C7_LS). Cette méthode s’avere

la plus efficace (cf. Annexe M) et est décrite ci-dessous.

Du fait que seule I’orientation est modulée, 1’approche M FS fournit des résultats
satisfaisants tant que 1’incrément angulaire de la texture arbitraire n’est pas trop important. En
revanche, il s’avere difficile d’aboutir a une synthése fidele quand I’orientation s’écarte
largement de celle de I’exemplaire (cf. Annexe M). La méthode CT LS offre une alternative
en synthétisant le champ de tenseurs contrainte S,,, a partir du dictionnaire Dy, (I;,) en y
considérant uniquement les voisinages de tenseurs de structure. Il s’agit de limiter la
recherche de la ressemblance dans le dictionnaire Dy, (I;,) au champ de tenseurs tourné selon
le méme angle que celui imposé par une carte d’orientation consigne Oc,q issue du champ de
tenseurs S, de la texture arbitraire imposée I, .

On définit Dy, (S;) Agl(z') comme étant le champ de tenseurs du dictionnaire Dy, (I;;,) tourné
selon 1’angle Os4(z") imposé par la carte d’orientation consigne Ocsg. Dy (VSiy) Agl(zr)(z)
désigne le voisinage de tenseurs de structure a la position z de Dy (S;,) Agl(z'):
On opére donc en deux étapes :
o Calcul du champ de tenseurs de structure S,,-, de la texture arbitraire I, et du champ
d’orientation consigne Ogq associ€.
o Synthése du champ de tenseurs de structure contrainte S.,, a partir du dictionnaire

Dy (Ii) en utilisant le champ d’orientation consigne Oz, pour pointer a la partie de

Dy (I;,) uniquement concernée dans la recherche de la meilleur ressemblance :

Scon €st initialisé par un bruit de tenseurs de structure et modifié durant la synthése par

recherche de la meilleure ressemblance pour chaque position z'=(x, y). Cette recherche

se fait uniquement dans Dy, (S;y,) Agl(z")> ©t le tenseur correspondant Sy (min) €st copi€ a

la position cible S, (z").

Le champ de tenseurs contrainte S.,, €tant créé, le processus de synthése de la texture
contrainte par S.,, est similaire a notre algorithme de synthése de base (cf. paragraphe 4.2), a
I’exception que la meilleure ressemblance est uniquement cherchée dans la partie du
dictionnaire Dy (I;,) tournée selon 1’angle O.s,4(z") et comprenant des voisinages de tenseurs

de structure et a valeurs d’intensités.
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Dans I’étape de synthese de S, ainsi que pour la synthése de la texture contrainte par
Scon» 1’approche multi-échelle par décomposition en pyramides Gaussiennes est également
judicieuse, surtout dans le cas de textures contenant des structures a grande échelle. Le
dictionnaire D), (I;;,) est ainsi généré a I’aide de voisinages multi-échelles extraits dans les
pyramides d’intensité et de tenseurs construites a partir des M textures tournées et de leur
champ de tenseurs correspondants. De méme, des pyramides de textures et de tenseurs sont
construites a partir de I,,; et Sqon, respectivement. L’algorithme (C7T LS) de synthése du

champ de tenseurs contrainte et de la texture est résumé a la Figure 54.

Notons que dans les différentes approches d’instauration du champ de tenseur
contrainte, et dans les approches de synthese de la texture, la texture arbitraire imposée peut
étre remplacée par une fonction analytique. Le champ d’orientation O, utilisé comme
consigne pourrait lui-méme é&tre défini de facon analytique. L’utilisation d’une texture

arbitraire serait dans ce cas inutile.

106



Entrée: 1, & I,

Dy (I;,) < CREATIONDICTIONNAIRE (I;,)
Sarp < CHAMPTENSEURSDESTRUCTURE (/;-5)
Ocsg < CARTEORIENTATION (Sgrp)
Sin < CHAMPTENSEURSDESTRUCTURE (I;,)

Scon < INITIALISATIONBRUITTENSEURSDESTRUCTURE (S;;,)

Tant que iter < nbr_itérations_struct

pour chaque position z” = (x, y) de S¢on
Extraire VS, (Z)

Agl(z') « EXTRACTIONANGLE (O¢54(2"))

k(min) — argmin, {SSTD (Dy (VSi)ag(:)(2) . VScon(2))}

Scon(Z) « Sk(min)

fin pour

Incrémenter iter

Fin tant que
Iyyut < INITIALISATIONBRUITINTENSITE (/;;,)

Tant que iter < nbr_itérations
pour chaque position z” = (x, y) de I,,;
Extraire V1,,:(2") et VS, ., (2)

Agl(z') « EXTRACTIONANGLE (O¢s4(2"))

k(min) « argmin, {y (Zagi('), )}

lout (Z') « Ik(min)

fin pour

Incrémenter iter

Fin tant que

Sortie: Iyy¢

Figure 54 — Pseudocode de [’algorithme de synthése du champ de tenseurs contrainte et de la texture
(CT _LS).
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5.4.3 Résultats

Cette partie montre les résultats de I’algorithme de synthése C7T LS proposé. Dans un
premier temps, I’effet du champ de tenseurs contrainte instauré ainsi que I’influence du pas
angulaire utilisé pour la construction du dictionnaire de recherche seront étudiés. Des résultats
obtenus en utilisant différentes textures arbitrairement imposées seront présentés dans un

second temps.

5.4.3.1 Pertinence du champ de tenseurs contrainte

Afin de mesurer I’utilité¢ de la couche de structure lors de la synthése de la texture de
forme arbitraire, la Figure 55 montre des résultats de syntheése avec différentes valeurs du
poids de pondération structure/texture. La premicre ligne montre, de gauche a droite, un
exemplaire de matériau et son champ d’orientation, une texture arbitraire concentrique, son
champ d’orientation et I’image d’orientation du champ de tenseurs de structure contrainte
synthétis¢ par I’approche CT LS en utilisant un voisinage causal de taille 11x11 avec
I’approche mono-échelle. Les deuxieme a quatriéme lignes montrent, de gauche a droite et de
haut en bas, les textures synthétisées en utilisant un poids de pondération structure/texture (cf.
équation (16)) p = 1, 0.95, 0.85, 0.8, 0.7, 0.5, 0.3, 0.1 et 0. Les textures d’entrée et de sortie
sont de taille 256256 et 512x512, respectivement. La métrique Euclidienne est utilisée et les
images montrées sont obtenues aprés deux itérations. On peut remarquer dans la Figure 55
que la synthése W&L pure (i.e. p =1) n’arrive pas a bien reproduire les motifs de
I’échantillon d’entrée et aboutit a une texture ayant des motifs plus réguliers que I’exemplaire,
surtout au coin supérieur gauche de I’image. Bien que son aspect général reste correct, la
texture de sortie contient des défauts qui apparaissent comme des paquets de lignes quasi

parfaites et paralléles, et des plages de niveau de gris quasi constant, sans structure.

On observe les mémes caractéristiques avec p = 0.95 et p = 0.85, avec une
performance légerement améliorée. Les défauts semblent avoir disparu avec p = 0.8, ce qui
est di a I’utilisation du champ de structure. L’aspect général de la texture de sortie ne change
pas vraiment entre p = 0.7 et p = 0.3. Avec p = 0.1, des dislocations et des changements
brutaux de contraste commencent a apparaitre. Le nombre et la rugosité¢ de ces défauts
augmentent avec p = 0, ou le pixel de sortie est bas¢ uniquement sur ’information de
structure. Cet exemple montre que la texture de sortie est mieux synthétisée en considérant la

couche de structure représentée par le champ de tenseur contrainte, par rapport au cas ou
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5.4.3.2 Effet du pas angulaire du dictionnaire de recherche

La Figure 56 montre des résultats obtenus a 1’aide de la méthode C7 LS a partir de la
méme texture d’entrée, et en utilisant trois valeurs différentes pour le pas angulaire. La
premicre ligne montre, de gauche a droite, un exemplaire de matériau et son champ
d’orientation, la texture arbitraire concentrique et son champ d’orientation. Les deuxiéme et
troisieme lignes montrent de gauche a droite, les orientations du champ de tenseurs contrainte
obtenu et les textures résultantes en utilisant C7 LS avec un pas angulaire de 45°, 20° et 5°,
respectivement. Un voisinage de taille 11x11 est utilisé avec 1’approche mono-échelle, pour la
synthése du champ de tenseurs et pour la synthése de la texture. La métrique Euclidienne est

utilisée et les images montrées sont obtenues apres deux itérations.

On peut remarquer, dans la premicre colonne de la Figure 56, que le champ de
tenseurs synthétique obtenu avec un pas angulaire de 45° est distordu et assez différent de
celui de la texture arbitraire. La texture de sortie suit les orientations du champ de tenseurs
contrainte et présente une structure octogonale contenant des motifs déformés. La raison a
cela est que le dictionnaire de recherche construit avec un pas de 45°, n’inclue pas les
versions de I’exemplaire et leurs champs de tenseurs ayant les orientations suffisantes a la
reproduction de la nature concentrique de la texture arbitraire. En utilisant un pas angulaire de
20°, les défauts disparaissent du champ de tenseurs synthétisé. Bien que la texture résultante
soit de meilleure qualité que celle obtenue avec le pas de 45°, des motifs indésirables et qui

n’existent pas dans I’échantillon d’entrée sont observés.

Au contraire, la synthése avec un pas angulaire de 5° conduit a un champ de tenseurs
similaire a celui de la texture arbitraire, et par la suite, la texture de sortie habillée par les
niveaux de gris de I’exemplaire, est fid¢le a I'orientation de la texture arbitraire et aux
caractéristiques de 1’échantillon d’entrée. Ces différentes observations montrent qu’il est
indispensable de bien adapter le pas angulaire utilis€ dans le processus de construction du

dictionnaire de recherche aux données d’entrée de 1’algorithme de syntheése.
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Figure 56 — Résultats de synthése avec différentes valeurs du pas angulaire. 1°° ligne (de gauche a
droite) : 'exemplaire et son champ d’orientation, la texture arbitraire et son d’orientation. 2" et 3™
lignes (gauche a droite) : ['orvientation du champ de tenseurs contrainte obtenu et les textures résultantes
en utilisant CT LS avec un pas angulaire de 45°, 20° et 5°, respectivement. Les images sont obtenues
apres 2 itérations.

5.4.3.3 Exemples de résultats

Le but de cette partie est d’analyser la capacité¢ de I’approche de synthése CT LS a
synthétiser des textures de formes arbitraires différentes. La Figure 57 montre des résultats
obtenus en utilisant un échantillon de matériaux comme exemplaire et une texture arbitraire
en forme de vagues. La premiere ligne montre 1’échantillon d’entrée (a gauche) et son image
d’orientation (a droite). La deuxiéme ligne montre la texture arbitrairement imposée (a
gauche) et I’image d’orientation de son champ de tenseurs de structure (a droite). La troisiéme
ligne montre les orientations du champ de tenseurs contrainte synthétisé¢ (a gauche) et la

texture résultante (a droite).
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Figure 57 — Résultats de synthése en utilisant un échantillon de matériau comme exemplaire. 1°° ligne :
échantillon d’entrée (a gauche) et son image d’orientation (a droite). 2" ligne : texture arbitraire en
forme de vagues (a gauche) et son image d’orientation (a droite). 3°™ ligne : I'image d’orientation du
champ de tenseurs contrainte synthétisé (a gauche) et la texture synthétisée (a droite). Un pas angulaire
de 1° est utilisé et les images sont obtenues apres 3 itérations.

Un voisinage causal de taille 9x9 en utilisant des pyramides Gaussiennes a deux
¢tages et avec I’approche mono-échelle, sont utilisés pour la synthése du champ de tenseurs et

pour la synthése de la couche de texture, respectivement. Le dictionnaire de recherche est
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construit avec un pas angulaire de 1°, et les images montrées sont obtenues apres trois

itérations.

On peut remarquer dans la Figure 57 que I’approche proposée réussit a synthétiser, a
partir du champ de tenseurs d’entrée, un champ de tenseurs qui représente la structure de la
texture arbitraire. L’algorithme de synthése contrainte par le champ de structure obtenu est
donc capable de synthétiser la texture de sortie ayant la structure spécifiée par la texture
arbitraire, en I’habillant par les motifs de I’échantillon d’entrée. Toutefois, la texture
synthétique présente en son milieu quelques défauts structuraux; les franges longitudinales

dans la région du centre sont un peu plus longues que celles de I’exemplaire.

La Figure 58 présente un résultat de synthése en utilisant des images de matériaux
composites tiss€s comme exemplaire et texture arbitraire. La premicre ligne montre
I’exemplaire (2 gauche) et son image d’orientation (a droite). La deuxiéme ligne montre la
texture arbitraire (2 gauche) et son image d’orientation (2 droite) utilisée comme carte de
consigne dans le processus de synthése de la texture. La troisiéme ligne montre 1’orientation
du champ de tenseurs contrainte synthétisé (a gauche) et la texture résultante (a droite). La
couche de structure est synthétisée en utilisant des pyramides a deux étages tandis que
I’approche mono-échelle est utilisée pour la synthése de la texture. Un voisinage causal de
taille 11x11, un pas angulaire de 1° et deux itérations sont utilisés dans les deux étapes de

I’algorithme.

On peut observer dans la Figure 58 que I’approche de synthése proposée aboutit a un
champ de structure maintenant les tenseurs de 1I’exemplaire et représentant la structure de la
texture arbitraire. La synthése de la couche de texture contrainte par le champ de tenseurs
obtenu arrive a générer une texture ayant la forme de la texture arbitraire, en reproduisant les
motifs de DI’exemplaire. Cette texture synthétisée respecte les dynamiques et les

caractéristiques essentielles de I’exemplaire.

Ces résultats prometteurs obtenus ouvrent la voie vers la synthése de textures 3D de formes

arbitraires, ce qui sera intéressant dans 1’analyse et la conception de matériaux carbonés.
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Figure 58 — Résultats de synthése en utilisant deux différents échantillons de matériau carboné comme
exemplaire et texture arbitraire. 1°° ligne : ['exemplaire (a gauche) et son image d orientation (a droite).
2" ligne : la texture arbitraire (a gauche) et son image d’orientation (a droite). 3 ligne : [’orientation
du champ de tenseurs synthétisé (a gauche) et la texture résultante (a droite). Le champ de tenseurs est
synthétisé en utilisant des pyramides a deux étages tandis que [’approche mono-échelle est utilisée pour la
synthése de la texture.

La Figure 59 présente un résultat de synthése montrant la capacité de 1’algorithme
proposé a synthétiser des lettres, en respectant les caractéristiques de 1I’échantillon d’entrée.
La premiere ligne montre la texture d’entrée (a gauche) et son image d’orientation (2 droite).
La deuxiéme ligne montre la texture arbitraire (2 gauche) contenant des lettres et son image
d’orientation (a droite) utilisée comme carte de consigne dans le processus de synthése de la
texture. La troisiéme ligne montre 1’image d’orientation du champ de tenseurs contrainte
synthétisé (a gauche) et la texture résultante (a droite). L’approche mono-échelle est utilisée
avec un voisinage causal de taille 11x11 et 7x7 pour la synthése de la couche de structure et
de la couche de texture, respectivement. La métrique Euclidienne est utilisée avec un pas
angulaire de 1°. L’image d’orientation du champ de tenseurs synthétique et la texture de sortie

sont obtenues apres deux itérations.

On peut observer dans la Figure 59 que la méthode proposée réussit a générer un
champ de tenseurs qui représente les structures de la texture arbitraire. Par conséquent, la
synthése de la couche de texture arrive a reproduire les lettres de la texture arbitraire en

respectant les caractéristiques et I’aspect visuel de 1’échantillon d’entrée anisotrope.
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Figure 59 — Résultats de synthése en utilisant une texture arbitraire contenant des lettres. 1°° ligne :
I’exemplaire (a gauche) et son image d’orientation (a droite). 2°" ligne : la texture arbitraire (a gauche)
et son image d’orientation (a droite). 3°™ ligne : ['orientation du champ de tenseurs synthétisé (a gauche)
et la texture résultante (a droite). L ’approche mono-échelle est utilisée avec un voisinage causal de taille
11x11 et 77 pour la synthese de la couche de structure et de la couche de texture, respectivement.

5.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté trois extensions différentes de 1’algorithme de synthese
structure/texture proposé. Dans la premicre partie du chapitre, une extension de 1’algorithme
de synthése a deux étapes pour synthétiser des textures couleur est développée. Il s’agit de
calculer le champ de tenseurs de structure d’une texture couleur sur la composante de
luminance ou bien d’additionner les tenseurs des différents plans R, G et B. La métrique
utilisée pour chercher la meilleure ressemblance dans la texture et le champ de tenseurs
d’entrée, combine donc la somme des valeurs de dissimilarité des tenseurs et la somme des
erreurs quadratiques calculées sur les champs R, G et B. Les résultats de synthése montrent
que ’approche proposée arrive a bien synthétiser le champ de tenseurs contrainte et par
conséquent a générer une texture de sortie satisfaisante, en termes de structure et de couleur.
La méthode proposée réussit a reproduire les orientations de I’exemplaire méme dans le cas

ou la synthése W&L pure, ne parvient pas a respecter la structure de [’entrée.
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En outre, ’approche de synthése accélérée a I’aide de I’interpolation bilinéaire, aboutit & une
réduction significative de la charge de calcul par rapport a I’algorithme de synthése classique

de W&L.

L’extension de 1’algorithme de base 2D, a la synthése de textures 3D est traitée dans la
deuxieéme partie du chapitre. La problématique d’inférence 2D/3D du tenseur de structure,
dans le cas de synthése d’une texture volumique a partir d’un ou de plusieurs exemplaires 2D,
est également abordée. Il s’agit de combiner d’une manicre appropriée, trois tenseurs de
structure 2D pour aboutir a un tenseur 3D qui représente I’orientation et 1’anisotropie du bloc

3D, tout en garantissant la propriété de semi-définie positivité du tenseur de structure 3D.

La derniere partie du chapitre présente une variante de notre algorithme de base qui
permet de synthétiser des textures de formes arbitraires voire non stationnaires. L’algorithme
commence par construire un dictionnaire de recherche a partir de I’échantillon d’entrée et de
son champ de tenseurs de structure. Une approche est par la suite proposée pour synthétiser
un champ de tenseurs qui suit les structures du champ de tenseurs d’une texture arbitrairement
imposée. Le champ de tenseurs synthétisé est finalement utilisé pour contraindre la synthése
de la texture. Les résultats obtenus montrent la capacité de 1’algorithme proposé a synthétiser
des textures de formes spécifiées, tout en préservant les caractéristiques et les aspects visuels

de I’exemplaire.
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Chapitre 6

Conclusion

L’objectif des travaux exposés dans ce mémoire est la synthése de texture en utilisant
la couche de structure. L’outil choisi pour la représentation de la couche de structure est le
tenseur de structure qui s’appuie sur une estimation du gradient et permet une extraction
fiable des informations telles que I’orientation locale, 1’énergie et le degré d’anisotropie en

tout point de la texture.

Guidés par I’exigence de la reproduction fidele des structures de la texture sous-
jacente, nous avons proposé¢ une approche de synthése en deux étapes structure/texture : la
couche de structure représentée par le champ de tenseurs de structure local est synthétisée
dans la premicre étape, et utilisée pour contraindre la synthése de la texture, dans la deuxiéme
étape. L’approche de Wei et Levoy a ¢té utilisée dans les deux étapes de synthése, en
I’adaptant aux spécificités des valeurs tensorielles des images par 1’utilisation de différentes
métriques de mesures tensorielles et par le choix de décompositions multi-échelles
pertinentes. L’adoption d’une approche d’accélération fondée sur I’interpolation bilinéaire a
abouti a une réduction significative de la complexité calculatoire. Une accélération logicielle

par parall¢lisation au moyen d’une carte graphique (GPU) a également été¢ mise en ceuvre.

L’application de I’algorithme proposé sur des textures synthétiques et naturelles a
permis de montrer I'influence des différents parameétres de synthése. Une démarche de
comparaison objective avec différentes approches existantes, fondée sur les statistiques
d’ordre 1 et 2 des niveaux de gris et des orientations locales, a montrée d’excellents résultats
en termes de reproduction des orientations de 1’échantillon d’entrée et du respect de ses
dynamiques. Un atout majeur de la méthode proposée est sa capacité a aboutir a des résultats
de méme voire de meilleure qualité que ceux obtenus par les algorithmes classiques et sa
capacité a synthétiser avec succes la texture de sortie dans des situations difficiles pour
lesquelles les algorithmes existants ne parviennent pas a reproduire la structure de

I’exemplaire.

La derniere partie de ce mémoire était consacrée aux extensions de I’algorithme de

synthése structure/texture. La premiere extension traite de la synthése de texture couleur et se
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fonde sur le calcul du champ de tenseurs de structure couleur. L’approche de synthése a deux
étapes résultante est apte a synthétiser avec succes une variété de textures couleur régulicres

et irrégulieres.

L’algorithme de synthése de textures 3D a partir d’exemplaires 3D en deux étapes
structure/texture s’étend de manicre naturelle a partir de I’algorithme de synthése 2D. Pour
aboutir a une synthése 2D/3D a deux étapes structure/texture, une inférence 2D/3D du champ
de tenseurs de structure consiste a diviser le voisinage de sortie tridimensionnel en trois
voisinages 2D orthogonaux et a appliquer une synthése multi-2D/2D. Les difficultés
rencontrées a ce point mettent en avant une question qui reste ouverte sur la facon de
combiner les trois tenseurs 2D choisis séparément pour chaque vue. Bien qu’une méthode de
combinaison de tenseurs satisfaisante n’ait pas ét¢ développée dans ce mémoire, différentes

solutions possibles selon cette direction ont été discutées et seront a la base de travaux futurs.

Enfin, une variante de 1’algorithme de base permettant la génération de textures de
formes arbitraires est mise en place. L’aptitude a synthétiser des textures de formes spécifiées,
tout en préservant les caractéristiques de la texture d’entrée, en utilisant la couche de structure
de la texture imposée, font de cette approche de synthese structure/texture une démarche

pertinente.
I1 nous reste a souligner les perspectives de développement de ces travaux :

Pour tous les résultats, présentés aux chapitres 3 et 4, aucune accélération logicielle
e.g. Daccélération par quantification vectorielle (7Tree-Structured Vector Quantization -
TSVQ) n’a été utilisée, pour éviter toute dégradation des résultats liée a la sous-optimalité de
telles solutions. L’adaptation de ces algorithmes d’accélération au voisinage de tenseurs de

structure est cependant digne d’intérét et pourrait faire 1’objet de travaux complémentaires.

En outre, la qualité¢ des résultats obtenus est encourageante, en termes de structure et
de dynamique, et prouve que la méthode proposée est avantageuse pour reproduire fidélement
les variations d’orientation de I'exemplaire. Ces résultats prometteurs, obtenus surtout sur les
¢chantillons de matériaux, ouvrent une voie vers la synthése de textures plus complexes,
anisotropes et non-stationnaires, et de textures montrant des motifs multi-échelles de grandes
dimensions, comme dans le cas des échantillons de matériaux de carbone a structure

laminaire.
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En ce qui concerne la problématique de I’inférence 2D/3D du tenseur de structure,
I’étude et le développement des solutions possibles (cf. paragraphe 5.3.3) qui rendent compte
de la pertinence de la matrice obtenue par la combinaison de trois tenseurs 2D, et de
I’exigence de la semi-définie positivité de cette matrice, devra €tre poursuivie. L’utilisation du
champ de tenseurs de structure 3D obtenu comme contrainte a la synthése de la couche de
texture volumique est envisageable. L’extension couleur de I’algorithme de synthése de
textures 3D a partir d’échantillons 2D s’averera facile a mettre en ceuvre par une simple

utilisation du tenseur de structure couleur développé au paragraphe 5.2.1.

Enfin, il serait intéressant de poursuivre I’approche de synthése de textures de formes
arbitraires et d’¢tudier son efficacité dans la synthése de matériaux carbonés. Appliqué aux
carbones pyrolytiques, aux graphenes et aux suies, cela permettrait par exemple de synthétiser
des structures sphériques concentriques non observables expérimentalement en 3D, a partir de
sections 2D d’empilements laminaires (observables en microscopie) et d’une consigne
découlant de la connaissance de la structure 3D du matériau. Ainsi une description plus
réaliste de la structure du matériau serait obtenue, avec des applications prometteuses pour

une caractérisation de ces matériaux sensibles.
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Annexes

Annexe A
Traitement spécifique aux bords du champ de tenseurs de
structure d’entrée

Le champ de tenseurs de structure S;,, de I’échantillon d’entrée I;,, est construit a partir
des champs de gradient VI = [I, ] estimés a ’aide des noyaux de dérivées Gaussiennes D,
et D,, d’¢écart-type op (cf. paragraphe 3.2). Puisque D, et D,, depassent les frontieres sur les
bords extérieurs de [;;,, le calcul du gradient se limite a I’intérieur de [;,, laissant une zone
(couronne) inutilisée dans la procédure de recherche de la meilleure ressemblance (Figure
A.l).
Soit Z; une couronne ayant une largeur 7. En fait, T dépend de la taille des noyaux D, et
D,, et de la taille du noyau de lissage Gaussien W = G, d’€cart-type g. Dans le cas de
synthése multi-échelle, on définit T} comme la largeur de la couronne Z% de 1’étage L;
L=0,..,NL—1, ou NL est la profondeur (i.e. le nombre d’étages) de la pyramide
Gaussienne. Z% dépend également de la taille de la fenétre de lissage Gaussienne Gy, d’écart-

type oy, utilisée pour construire la pyramide Gaussienne.

Figure A.1 - lllustration de la zone inutilisée dans la procédure de recherche de la meilleure
ressemblance. A gauche : texture d’entrée. A droite : le champ de tenseurs de structure de la texture
d’entrée représenté par son image d’orientation. La couronne rouge représente la zone inutilisée dans la
recherche de la meilleure ressemblance.

Par conséquent, on définit une pyramide de tenseurs de structure utile de largeur W, et de
hauteur H:, comme la version de la pyramide de tenseurs classique de largeur W et de
hauteur HX, dont nous avons extrait les couronnes Z: a chaque étage L. La recherche de la

meilleure ressemblance aux voisinages des champs de tenseurs de sortie, se fait donc dans la

pyramide de tenseurs de structure utile.
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La largeur de 1’étage a plus haute résolution est exprimée par :

Wwl=w’—-(D+0aG), (A1)
ou D et G présentent les tailles inutiles dérivées par le calcul du gradient et par le lissage du

tenseur, respectivement, et sont donnés par :

D=2x%x[30p] , G= 2x][30d], (A2)

ou [.] désigne I’arrondi en entier par exces.

W, est donc exprimé par :

W0 —Liss W°—D—G — Liss
2 B 2 ’

ou Liss présente la taille inutile dérivée par le lissage Gaussien utilisé pour construire les

Wi = (A.3)

étages supérieures de la pyramide :

Liss = 2% [30;] , (A.4)

Par conséquent, la largeur du dernier étage (i.e. a plus basse résolution) est donnée par:

viei W2 —Liss  W-D-G /1 1 1
W, = > = NI — Liss <§+Z+ ""l‘m), (A.5)
Le terme (l + 2 + -+ ﬁ) étant une série géométrique de raison et de premier terme
2 4 2
. 1 .
égales a ~>on peut donc écrire :
We—D—-G 1
WuNL e T — Liss (1 — m) (A6)
De la méme fagon, H¥L~1 peut étre exprimé par :
NL-1 H°-D -G ) 1
Hu = W — Liss (1 - W) ) (A7)

Finalement, les largeurs et les hauteurs de chaque étage de la pyramide de tenseurs de
structure utile, sont calculées comme suit :

VVuL — VVuNL—l X 2NL—1—L
;L=0,..,NL—1 (A.8)

Hﬁ — HLIYL—l X 2NL—1—L

Ayant une texture de taille 256x256 par exemple, avec op = 1,0 = 1.5, 0, = 1.6 et NL = 3,
on aura: D =6, G = 10 et Liss = 10 et par conséquent W,2= H2 = 208, W,l=H. = 104 et
W,2=H? = 52.
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Annexe B
Traitement spécifique aux bords du champ de tenseurs de
structure de sortie

Puisque le voisinage de syntheése dépasse les bords extérieurs du champ de
tenseurs S,,,; en cours de synthése, ce dernier est considéré comme une donnée toroidale et
sera donc géré périodiquement i.e. si le méme champ est répété et copié¢ sur les deux
directions, horizontale et verticale, le champ obtenu est continu et les motifs sont répétés sans
interruptions [Urs13].

En d’autres termes, durant le processus de synthése, les voisinages atteignant les extrémités
doivent inclure leur c6té opposé pour obtenir une représentation continue. Il s’agit donc de
créer un nouveau champ de tenseurs Syy¢ ¢or @ partir du champ de tenseurs S,,,; initialisé par
un bruit de tenseurs. Syt ¢or @ donc une plus grande taille que S,y et il est construit tel que
les voisinages utilisés pour synthétiser les tenseurs du bord supérieur de S,,,; doivent contenir
les tenseurs du bord inférieur de S,,;, les voisinages des bords a droite doivent contenir les
tenseurs du bord gauche et ainsi de suite. Le champ de tenseurs de structure toroidal
Sout tor €st donc construit a partir du champ de tenseurs de sortie Sy, par copie des régions
aux bords comme illustré a la Figure B.1. Cela assure que le tenseur ayant les coordonnées
(x, y) est une copie du tenseur de coordonnées (x mod H, y mod W) ou H et W représentent la
hauteur et la largeur de S,,¢, respectivement [Wei00]. Apreés chaque itération de synthese,

Sout tor €St mis A jour a partir du nouveau S,,,; obtenu.

Sout_tor
B A

Sout

v

w

Figure B.1 — [llustration du processus de construction du champ de tenseurs de structure périodique
Sout tor 4 partir du champ de tenseurs de sortie Sy, [Urs13].

Ainsi, dans le cas de synthése multi-échelle, le processus de la Figure B.1 est appliqué pour
chaque étage PSL,, (L =0,..,NL—1, ou NL est la profondeur de la pyramide) de la
pyramide de sortie PS,,,; pour construire le champ de tenseurs périodique PSk,; .o & I’étage

L de la pyramide toroidale PS,,¢ ¢or-
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La Figure B.2 illustre un exemple de périodicit¢ d’un champ de tenseurs de structure
synthétique obtenu par le processus de synthése proposé. La premiére colonne montre un
exemple de calepinage de champ de tenseurs périodique (i.e. répétition et copie sur les deux
directions, horizontale et verticale). Les deuxieme et troisieme colonnes montrent
I’orientation et la cohérence du champ de tenseurs périodique (en haut) et leur assemblage
selon le calepinage proposé (en bas), respectivement. On peut noter que les champs
d’orientation et de cohérence obtenus sont continus et leurs motifs sont répétés sans
interruptions. Ces configurations sont treés efficaces en termes de colt calculatoire. En
d’autres termes, cette méthode est bénéfique en synthétisant des champs de tenseurs de
structure de petite taille puis construire des plus grands champs de tenseurs par I'assemblage

de différents échantillons des champs déja synthétisés.

Figure B.2 — Exemple de périodicité d’'un champ de tenseurs synthétique obtenu par le processus de
synthése proposé. 1°° colonne : exemple de calepinage d’un champ de tenseurs périodique, 2" colonne :
lorientation du champ de tenseurs périodique (en haut) et son résultat de calepinage (en bas). 3
colonne : la cohérence du champ de tenseurs périodique (en haut) et son résultat de calepinage (en bas).
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Annexe C
Comparaison des métriques de dissimilarité de tenseurs

X ObE .

Figure C.1 — Résultats de synthése du champ de tenseurs de structure avec différentes métriques de
l’espace tensoriel (cf- paragraphe 3.4.1.1). Chaque résultat montre, de haut en bas . [’exemplaire, le
champ de tenseurs d’entrée représenté par son image d orientation (a gauche) et de cohérence (a droite),
["orientation (a gauche) et la cohérence (a droite) du champ de tenseurs de structure obtenu en utilisant le
carré de la distance Euclidienne, la métrique Shape-Orientation, la norme de Frobenius et la métrique
Log-FEuclidienne. Les images d’entrée et de sortie sont de taille 64x64 et 128128, respectivement. Des
pyramides Gaussiennes a 2 échelles sont utilisées avec un voisinage causal, un parcours lexicographique
et 3 itérations.
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Figure C.2 — Résultats de synthése du champ de tenseurs de structure avec différentes métriques de
l’espace tensoriel (cf- paragraphe 3.4.1.1). Chaque résultat montre, de haut en bas : ’exemplaire, le
champ de tenseurs d’entrée représenté par son image d orientation (a gauche) et de cohérence (a droite),
["orientation (a gauche) et la cohérence (a droite) du champ de tenseurs de structure obtenu en utilisant le
carré de la distance Euclidienne, la métrique Shape-Orientation, la norme de Frobenius et la métrique
Log-FEuclidienne. Des pyramides Gaussiennes a 2 échelles sont utilisées avec un voisinage causal, un
parcours lexicographique et 3 itérations. Résultat c :images d’entrée et de sortie de taille 64x64 et
128128, respectivement. Résultat d :images d’entrée et de sortie de taille 256x256 et 512%512,
respectivement.
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Annexe D
Exemples de périodicité de textures synthétiques

La Figure D.1 illustre deux exemples de périodicité de textures synthétiques obtenues
par le processus de synthése proposé. La premicre colonne montre un exemple de calepinage
de textures périodiques (i.e. répétition et copiage sur les deux directions, horizontale et
verticale). Les deuxiéme et troisieme colonnes montrent les textures périodiques (en haut) et
leurs assemblages (en bas). On peut remarquer que les résultats d’assemblage sont continus,

les motifs étant répétés sans interruptions.

H
FERREREER DRV
FERRE R R R R R R AR

X
o
; —,.:,!.' S
g 8
- D

Figure D.1 — Exemple de périodicité de textures synthétiques obtenues par le processus de synthése
proposé. 1°¢ colonne : exemple de calepinage de textures périodiques, 2" et 3°" colonnes : les textures
synthétiques périodiques (en haut) et leurs assemblages (en bas).
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Annexe E
Efficacité de la couche de structure et influence de la
pondération structure/texture
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Figure E.1 — Résultats de synthese avec différentes valeurs du poids de pondération p dans [’équation (16).
1 ligne (de gauche a droite) : la texture d’entrée avec I'orientation et la cohérence du champ de tenseurs
de structure d’entrée, l’orientation et la cohérence du champ de tenseurs de structure synthétisé. Les 2
3 et 4" lignes montrent respectivement la texture synthétisée par [’algorihtme proposé et son
orientation et cohérence avec (de gauche a droite)p =0, p=0.2,p=0.35p=05,p=0.75etp = 1.
Des pyramides Gaussiennes a 2 étages, des voisinages causaux de taille 15x15 pour la synthese du tenseur
de structure et 13x13 pour la syntheése de la texture, un parcours lexicographique et la norme de
Frobenius sont utilisés. 3 et 2 itérations sont respectivement effectuées pour la synthése de la structure et
de la texture.
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Annexe F
Formulation utilisée pour I’autocorrélation d’orientations
locales

Notons O, € [0 m[ Dorientation locale au site u = (x,y) d’une image [ et
Cy € [0 1] la cohérence associée. L’orientation étant une donnée circulaire modulo 7, il est
judicieux, pour certains calculs, d’utiliser 1’angle double [Bat81] [MarOO] qui sera noté

6, = 20, € [0 27

Les champs d’orientation et de cohérence peuvent €tre considérés conjointement comme la
réalisation d'un processus aléatoire complexe Z,, = C,e’/% (avec j2 = —1) ou d’un champ
aléatoire vectoriel V, = (C, cos(8,),C,sin(6,)) ou t est I’opérateur transposée d’une
matrice. Dans les deux cas, il est possible d’étendre les concepts de statistiques spatiales, et en

particulier celui de I’autocorrélation.

En utilisant une formulation complexe, 1’autocorrélation pour un déplacement w s’exprime :

B,(W) = (ZyZysw ) = Re,(W) +j Im,(w) (F.1)
ou ( ) désigne la moyenne, Re,(w) et Im,(w) sont les parties réelles et imaginaires de @,(w)
et s’écrivent respectivement :

Re,(W) = (CyCyy c0s(6y — Oy1y))

Im, (W) = (CyCysw Sin(0y — Oyi)) (F.2)

La formulation vectorielle aboutit a une autocorrélation sous la forme d’une matrice carrée :

M M
11 12] (F3)

— t —
(Z)V(W) - (Vu Vu+w) - [M21 ]\/I22
ou:
(My1 = (CuCu+w COS(eu)COS(8u+w)>
M, = (CuCu+w Cos(eu)Sin(9u+w))

{ . (F.4)
My, = (CuCu+w Sln(eu)COS(Qu_,_W))

\M,, = (CuCu+w Sin(eu)Sin(9u+w))

Il est évident que cette matrice est liée a la formulation complexe de I’autocorrélation

puisque :

trace(@,(w)) = Re,(w) (F.5)
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Annexe G

Influence de la taille des voisinages de synthése de
structure et de texture

VISS

VIS7

V1S9

Figure G.1 — Influence de la taille du voisinage sur la synthése des couches de structure et de texture. La
1°¢ ligne (gauche a droite) : ’exemplaire, son image d’orientation, les images d orientation des champs de
tenseurs synthétisés avec des voisinages de structure de taille 5x5, 9x9 et 13x13. Les textures synthétisées
en utilisant les contraintes de la 1°¢ ligne sont montrées a la 2°" ligne avec un voisinage de texture de
taille 5x5, a la 4 ligne avec un voisinage de taille 7x7 et a la 6°" ligne avec un voisinage de texture
9x9, tandis que la 1°° colonne montre les résultats obtenus par [’algorithme de W&L. L’image
d’orientation de chaque texture synthétisée est montrée juste au-dessous.
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Annexe H
Algorithme proposé vs. méthodes existantes -1-
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Figure H.1 — Résultats de synthése sur des textures régulieres structurées. Pour chaque résultat, la 1
colonne montre (de haut en bas) I'exemplaire, la cohérence du champ de tenseurs d’entrée et la cohérence
du champ de tenseurs synthétisé. Les 2" a 4™ colonnes montrent (d’en haut a gauche jusqu’en bas a
droite) les textures obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et ’approche de synthése structure/texture

proposée (S/T) avec la cohérence de chaque texture qui est représentée juste au-dessous.
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Figure H.2 — Résultats de synthése sur des textures régulie‘res structurées. Pour chaque résultat, la 1
colonne montre (de haut en bas) I'exemplaire, la cohérence du champ de tenseurs d’entrée et la cohérence
du champ de tenseurs synthétisé. Les 2" a 4™ colonnes montrent (d’en haut a gauche jusqu’en bas a
droite) les textures obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et I’approche de synthése structure/texture
proposée (S/T) avec la cohérence de chaque texture qui est représentée juste au-dessous.
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ere

colonne montre (de haut en
bas) l’exemplaire, la cohérence du champ de tenseurs d’entrée et la cohérence du champ de tenseurs
synthétisé. Les 2" a 4°"° colonnes montrent (d’en haut a gauche jusqu’en bas a droite) les textures
obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et ['approche de synthése structure/texture proposée (S/T) avec la
cohérence de chaque texture qui est représentée juste au-dessous.
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Figure H.4 — Résultats de synthése sur une texture irréguliére obtenue par microscopie électronique en
transmission a haute résolution. La 1°° colonne montre (de haut en bas) ['exemplaire, I'image de
cohérence du champ de tenseurs de structure d’entrée et la cohérence du champ de tenseurs synthétisé. Les
27" 4 4 colonnes montrent (d’en haut a gauche jusqu’en bas a droite) les textures obtenues avec W&L,
P&S, E-L, Tar, Gal et I’approche de synthése structure/texture proposée (S/T) avec la cohérence de chaque
texture qui est représentée juste au-dessous.
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Figure H.5 — Résultats de synthése sur une texture irréguliére obtenue par microscopie électronique en
transmission a haute résolution. La 1°° colonne montre (de haut en bas) ['exemplaire, I'image de
cohérence du champ de tenseurs de structure d’entrée et la cohérence du champ de tenseurs synthétisé. Les
27" a 4 colonnes montrent (d’en haut a gauche jusqu’en bas a droite) les textures obtenues avec W&L,
P&S, E-L, Tar, Gal et I’approche de synthése structure/texture proposée (S/T) avec la cohérence de chaque
texture qui est représentée juste au-dessous.
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colonne montre (de haut en bas) l’exemplaire, les images d’orientation et de cohérence du champ de
tenseurs de structure d’entrée et du champ de tenseurs synthétisé. Les 2" a 4™ colonnes montrent (d’en
haut a gauche jusqu’en bas a droite) les textures obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et l’approche de
synthése structure/texture proposée (S/T) avec ['orientation et la cohérence de chaque texture qui sont
représentées juste au-dessous. Les images d’orientation sont montrées a gauche et les images de
cohérences sont a droite.
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Annexe J
Algorithme proposé vs. méthodes existantes -3-
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Figure J.1 — Résultats de synthése sur des textures réguliéres structurées. Pour chaque résultat, la 1°°
colonne montre (de haut en bas) ’exemplaire, les images d’orientation et de cohérence du champ de
tenseurs de structure d’entrée et du champ de tenseurs synthétisé. Les 29" G 4°™ colonnes montrent (d’en
haut a gauche jusqu’en bas a droite) les textures obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et [’approche de
synthése structure/texture proposée (S/T) avec [’orientation et la cohérence de chaque texture qui sont
représentées juste au-dessous. Les images d’orientation sont montrées a gauche et les images de
cohérences sont a droite.
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Figure J.2 — Résultats de synthése sur une texture irréguliére obtenue par microscopie électronique en
transmission a haute résolution. La 1“° colonne montre (de haut en bas) [’exemplaire, les images
d’orientation et de cohérence du champ de tenseurs de structure d’entrée et du champ de tenseurs
synthétisé. Les 2°™ a 4° colonnes montrent (d’en haut a gauche jusqu’en bas a droite) les textures
obtenues avec W&L, P&S, E-L, Tar, Gal et I'approche de synthése structure/texture proposée (S/T) avec
lorientation et la cohérence de chaque texture qui sont représentées juste au-dessous. Les images
d’orientation sont montrées en haut et les images de cohérences sont en bas.
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Annexe K

€S par micCroscopie

r

Echantillons de pyrocarbone observ

a haute résolution

ission

lectronique en transm

é

Les Figures K.1, K.2 et K.3 présentent les échantillons de matériaux de pyrocarbone

de grande taille (1024x1024 pixels) a partir desquelles on a extrait les exemplaires f, g et n de

la Figure 35, respectivement.
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Annexe L

Résultats de synthese supplémentaires sur des textures
couleur

3
1
].

[,
.

Figure L.1 — Résultats de synthése supplémentaires sur des textures couleur en utilisant l’algorithme de

synthése a deux étapes structure/texture proposé. Chaque résultat montre la texture d’entrée (en haut) et la
texture synthétisée (en bas).
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Annexe M
Comparaison des approches A FS, M FSet CT LS

La premicre ligne de la Figure M.l montre un échantillon de matériau composite
anisotrope (I;; ), son champ de tenseurs de structure (S;,) représenté par son image
d’orientation et une texture concentrique arbitrairement imposée (I, ), utilisés en entrées des
algorithmes A_FS, M_FS et CT_LS. L’image S, ; représente le champ d’orientation de la
texture I,,p, €t Iy 1 €5t la texture obtenue par I’approche 4_FS, i.e. en utilisant le champ de
tenseurs Sy, 1comme contrainte pour la synthése de la texture. La troisiéme ligne montre
I’image d’orientation du champ de tenseurs instauré par modulation (Sc., 2) et la texture
résultante (/5 ) avec ’approche M_FS. La quatriéme ligne montre I’orientation du champ
de tenseurs instaur¢ par synthese (Sco, 3) et la texture résultante (I,,, 3) avec I’approche
CT LS. Tous les résultats sont obtenus a partir du méme exemplaire (I;;,), en utilisant le carré
de la distance Euclidienne. Il est important de noter que le champ d’orientation du champ de
tenseurs S.,y, jutilisé pour contraindre la synthése de I,,,¢ 1, est a la base de la modulation du
champ de tenseurs d’entrée S;,, pour aboutir a S, ». En outre, ce méme champ d’orientation
joue le role de la consigne pointant vers la partie du dictionnaire concernée dans le processus
de synthese de Sy 3 €t Iy 3. Dans tous les résultats, I’approche mono-échelle est utilisée
avec un voisinage causal et un parcours lexicographique, et les images synthétiques sont

obtenues apres deux itérations.

On peut remarquer d’aprés la Figure M.1 que la synthése contrainte par le champ de
tenseurs de la texture arbitraire conduit a une texture ayant des motifs trop réguliers et qui
n’existent pas dans I’exemplaire. En revanche, I’approche M FS réussit & construire, a partir
du champ de tenseurs d’entrée, un champ de tenseurs qui représente la structure (les
orientations) de la texture arbitrairement imposée, et par conséquent aboutit a une texture
restructurée, de forme concentrique, et habillée par les motifs de I’exemplaire. Cela justifie
I’importance de I’instauration du champ de tenseurs contrainte. Toutefois, du fait que seule
I’orientation est modulée (sans tenir compte de 1’énergie et du degré d’anisotropie), on peut
observer que cette approche fournit des résultats satisfaisants tant que I’incrément angulaire
n’est pas trop important. En revanche, la synthése est moins fid¢le quand 1’orientation s’écarte

largement de celle de I’exemplaire.
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Figure M.1 — Résultats obtenus avec les approches A _FS, M FS et CT LS. 1°° ligne (de gauche d
droite) : I’échantillon d’entrée, son champ de tenseurs de structure représenté par son image d’orientation
et la texture arbitraire imposée. 2" ligne : champ d’orientation (S¢on 1) de la texture arbitraire (14,p), et
la texture (I 1) obtenue par l'approche A_FS. 3™ et 4°™ lignes : les orientations des champs de
tenseurs genérés par M_FS et CT LS (a gauche) et les textures résultantes (a droite), respectivement.

143



Enfin, ’approche CT LS arrive a synthétiser un champ de tenseurs de structure
contrainte plus lisse, et de bonne qualité en termes de respect des orientations de la texture
arbitraire. La texture résultante ayant donc la forme de la texture arbitraire, respecte mieux les

dynamiques, les caractéristiques locales et les aspects visuels de I’exemplaire.
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