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I N T R O D U C T I O N  

L'évolution technologique de ces dernières années es t  fortement marquée 
par une formi dabl e augmentation de 1 a quan t i  t é  d'images produites e t  consomnées. 
Un contenu sémantique à 1 a fois très riche e t  très souple explique cet avènement 
de l'image e t  l ' in té rê t  sans cesse croissant qu i  lui  es t  témoigné. L'homne peut 
sais i r  en u n  seul coup d'oeil 1 es dispositions relatives entre 1 es composantes 
d'une image e t  les  interprêter, d'où 1 'adage bien connu qu '"u  ne image vaut mille 
mots" (Descartes 1. 

Enboi t a n t  l e  pas à 1 a photographie e t  au ci néma, 1 ' i  nformatique graphi- 
que participe aujourd'hui à une large di ffùsion de 1 'image. Cette technique di  f- 
fère pourtant des deux précédentes, en ce sens que l 'u t i l isateur  est de plus en 
plus étroitement associé à 1'61 aboration d'une image née dans son esprit. Al ors 
qu'il y a une décennie à peine, seuls quelques scientifiques privilégiés bénéfi- 
ci aient des techniques de 1 ' i nfographie, 1 es prodigieux progrès des systèmes i n- 
formatiques permettent actuel 1 ement à q u i  conque, a r t i  s te  ou pas, de créer des 
images par ordi nateur. 

Dans de nombreu ses appl i cations, 1 es images i nformatiques doi vent ap- 
porter 1 e maximum de fi  dé1 i t é  sémantique évaluée en termes de perception réal i s- 
t e  par 1 'observateur. Il es t  donc important que 1 'ensemble des caractéristiques 
d'une image synthétique lui  donne u n  caractère jugé réaliste, voisin dans cer- 
tains cas de celui d'une image naturelle. Les grandes étapes de progression ont 
successivement concerné 1 e dessi n au t r a i t  d'objets bi-dimensionnel s, puis 
tri -dimensionnel S. Les techniques d' 61 i m i  nation des parties cachées ont contri - 
buéàlever ,  dansle  secondcas, biendesanbiguités de perceptionenrestituant 1 



1 'impression de volume. La p r i  se en compte des phénomènes d'éclairement, d'om ~ 
bres portées e t  d'onbrage ont ensuite donné une nouvelle dimension à ces images. 
El 1 es comportent cependant, encore des défauts d'aspects e t  de qua1 i t é  q u i  1 es 
rendent assez différentes des images naturelles. 

Les surfaces des objets naturels possèdent des aspects très divers q u i  

ne sont pas forcément lisses. Nous pouvons ainsi observer des surfaces q u i  pos- 
sèdent des moti fs tantôt péri odiques (textures structurées), tantôt à vari a- 
t i  ons spati al  es pl u tôt  désordonnées (textures aléatoi res). La complexité de ces 
détail s rend d i  f f ic i le  leurs i ncorporations dans les  images synthétiques. 

Il existe bien des images spectacul aires pub1 iées dans 1 a 1 i ttérature 
qui i ncorporent des textures. Une étude approfondie révèl e t w  te  foi s, q u ' i  1 
s 'agi t  dans l a  plupart de ces cas, d'une solution ponctuelle, adaptée au cas 
particulier de 1 'image présentée e t  qu'aucun concept général i sabl e ne s'en 
dégage. De cette constatation est  née notre idée de fabriquer i ntéractivement 
des textures. Nous avons ainsi étudié e t  expérimenté u n  certain nonbre d'outils 
permettant de construire, étape par étape, des textures q u i  pourront être inté- 
grées dans des images plus complexes. 

Cet ouvrage, dans sa première partie, présente 1 es p r i  nci paux aspects 
vi sue1 s des textures. II montre notamment 1 a manière dont 1 e système vi sue1 hu- 

mai n 1 es perçoit e t  1 es di  scrimi ne. Ce q u i  permet a1 ors d'en donner une défi n i -  

t i o n  v i  sue1 1 e. 11 décri t enfi n, quelques unes de 1 airs  caractéri stiques sucepti- 



bl es d'être appréhendées pa r  u n  système i ntéracti f de synthèse. 

Le second chapitre concerne des aspects plus analytiques. Il fournit 
u ne défi ni  t i  on analytique des textures, puis présente di  fférentes méthodes de 
synthèse e t  de modèl i sati on de textures. Ce1 1 es-ci sont regroupées en deux cl as- 
ses : structurale e t  stochastique. Ce chapitre f a i t  référence à des notions que 
l 'on pourra trouver dans beaucoup d'ouvrages traitant de statistiques e t  de 
mathématiques. 

Le troi si ème chapitre défi n i t  d i  fférentes méthodes d' i ntéracti on per- 
mettant de synthétiser des textures. On trouvera en particulier deux manières de 
faire 1 'acquisition d'une texture (manuelle ou automatique). Dans 1 es deux cas, 
l e s  textures pourront être fabriquées à partir de grains ou de taches e t  consti- 
tueront 1 es objets de base. Des opérateurs décrits ensuite, permettront de mani- 
pu1 er ces objets. 

Le quatriëme chapitre donne pour exemple une méthode d' acquisition au- 
tomatique de textures. Cette méthode es t  basée sur u n  processus markovien b i -  

dimensionnel q u i  contrôl e dans u n  voi si nage rectangul aire de dimensions quel - 
conques, 1 es probabil i tés 1 ocal es des textures aléatoires. Le dernier chapitre 
décri t 1 ' i ntégrati on de ce1 1 e-ci dans u n système général de synthèse i ntéracti - 
ve. 11 expose également les  différents problèmes rencontrés ainsi que l e s  solu- 
tions proposées pour y remédier. 





C H A P I T R E  1 

A S P E C T S  V I S U E L S  D E S  T E X T U R E S  

1.1 - INTRODUCTION 

La perception des textures const i tue un  acte fondamental du fonctionne- 

ment v i  sue1 de l ' homme. Des ob je ts  possédant des formes e t  des caractér ist iques 
simi 1  a i  res  ne peuvent quel quefoi s  ê t r e  d i  s t i  ngués que par 1  eurs textures. 11 
s u f f i t  pour s'en convai ncre de considérer 1  ' é t r o i t e  associ a t i o n  que nous éta- 

b l  issons ent re  un  ob je t  e t  son aspect v i  suel. A i  nsi, s i  nous voyons des f ib res  

e t  des noeuds, nous reconnaissons ch bois, de même p a i r  des vei  nes e t  6i marbre. 

Nous pouvons de c e t t e  façon t rouver bon nonbre d'exemples, nous somnes 
p l  ongés dans un  monde oÛ 1 es tex tures abondent. La tex tu re  se révël e, par consé- 

quent, comme une propr ié té  in t r inséque de tou te  surface. 

Cependant, b i en  q u ' i l  nais s o i t  a isé de reconnattre des textures, e t  de 
l e s  décr i re  en termes empiriques, il nais e s t  extrêmement d i f f i c i l e  d'en donner 

des d é f i n i t i o n s  précises. On ne connatt, en e f fe t ,  pas précisément l ' i n f o rma t i on  

que 1 ' o e i l  perçoi t ,  quand ce lu i - c i  balaye une image. De ce fa i t ,  il ex is te  t r ès  

peu de dé f i  n i  t i ons  sc i en t i  f iques des textures dans 1 a 1 i ttérature.  L'accent e s t  

su r tou t  mis sur l ' importance des textures dans l a  perception v isuel le.  

i) - 
Ainsi ,  Metzer L ~ e t  601 en précurseur, sau l igna i t  en 1930, que l e s  - textu- 

res  s'avéraient nécessaires pour 1  a  détect ion de surfaces. G i  bson L ~ i b  64 montra 



par l a  suite, qu'e l les intervenaient  dans l a  perception de l a  profondeur, de ma- 
n iè re  plus w moi ns évidente. - Seulement, - toutes ces consi dérations se basent sur 1 

1 
des études empiriques. Muer1 e L ~ u e  7 '  cons ta ta i t  ce t te  absence de dé f i  n i t i o n  1 
vraiment un i  verse1 1 e en d i  sant : 

" V i  sua1 tex tu re  i s  a property o f  pa t te rn  scenes wich has escaped preci - 
se de f i  ni ti on so far. Par t  o f  the probl em i s t h a t  a very preci se def i  n i  ti on has 

not y e t  been required." 

- - 
En 1979, R.M. Haral i c k  L ~ a r  7 '  adhère encore à 1 ' i dée de Muerle 

1 orsqu ' i l  reconnai t que, mal gré son importance e t  son ubiqui té,  une approche 

formel1 e e t  une dé f i  n i  t i o n  préc i  se des textures n 'existent  pas. 

11 es t  donc c l a i r  q u ' i l  sera d i f f i c i l e  de t rauver une d é f i  n i t i o n  des 

textures qui  se ra i t  à 1 a f o i s  simple e t  qui i ncorporerai t toutes 1 es caractéris- 

t iques importantes qu i  déterminent l e u r s  aspects t r ès  variés. Pour pouvoir néan- 
moi ns donner une dé f i  n i  t i o n  v i sue l l e  des textures, nous nous sommes i ntéressés 
en premier 1 ieu  à 1 a manière dont 1 o e i l  percevait e t  d i  scrimi nai t des textures. 

1.2 - PERCEPTION VISUELLE DES TEXTURES 

Les textures synthétiques que 1 'on peut générer n'ont pas forcément 

d antécédents physiques. Aussi, pour ê t r e  acceptées e t  i nterprétées par l e  cer- 
veau, il e s t  impérati  f qu'el 1 es respectent un  c e r t a i n  nonbre de contrai  ntes 

psycho-vi suelles. 11 e s t  de ce f a i t  important de connal t r e  1 a manière dont fonc- 

t ionne l e  système v i  sue1 humai n, ce q u ' i l  peut percevoir mais aussi ce q u ' i l  ne 
peut pas percevoir e t  e n f i n  comment il 1 e perçoit.  



1.2.1 - Inf luence du système visuel  

Le r Ô l  e du système v i  sue1 humai n e s t  de transformer 1 ' i nforma- 

t i o n  v i sue l l e  q u ' i l  reço i  t pour que 1 e cerveau puisse 1 ' i nterprêter. 

Quatre organes p a r t i  c i  pent à ce traitement. 11 s ' a g i t  de 1 ' oe i l ,  de 1 a 
ré t ine,  des corps genoui l lés e t  du cortex. Il s conmu niquent par 

1 ' i ntermédiai r e  du système nerveux e t  ont chacun une i n f l  uence sur 1 a 
perception. 

a) L 'oe i l  
-----O 

L 'oe i l  e s t  1 e récepteur des signaux 1 umi neux. 11 1 es focal i- 
se pour en former une image sur l a  couche photosensible : l a  

r é t i  ne. L'image e s t  analysée e t  1 e message e s t  transmis au cer- 

veau par 1 ' in termédia i re  du ne r f  opt ique e t  des voies i ntra- 

craniennes. 

- -- ncif oj l iyue 

Fig. 1.1 : coupe transversale de 1 ' o e i l  



La pu pi11 e peut ê t re  comparée au diaphragme d'un appareil 
photographique. Le cristall in est une sorte de lenti l le q u i  fo- 
cal i se  l ' image sur l a réti ne. N'étant pas parfait, ce dernier 
donne 1 ieu à une aberration sphérique : 1 e point focal n'est 
pas ponctuel. De ce fait ,  1 ' image d 'un poi n t  n' est pas u n  
p o i n t ,  mais u n  petit cercle flou. 

b )  La rétine ~ 

1 
La rétf ne transforme 1 a lumière qu'elle reçoit en signaux 

électriques. Elle e s t  formée de cinq types de cellules diffé- 
rentes, ordonnées en couches (cf. f ig .  1.2). La première couche 
es t  celle des photorécepteurs : les  cônes e t  les  bâtonnets. La 
1 umi ère i nci dente es t  transformée en u n  signal él ectrique, se- 
l on une loi non 1 i néai re. Ce signal est  transmis par l ' i ntermé- \ 
di aire de 1 iai sons séries aux cellules bi-pot aires, puis aux 
ce1 1 u l  es gangl ionnai res. E n  même temps, des 1 i a i  sons para1 161 es 
rel i ent 1 es ce1 1 ul es horizontal es avec 1 es photorécepteurs e t  
1 es ce1 1 ul es amacri nes ' avec 1 es ce1 1 ul es b i  -pol aires. Ces 1 i a i  - 
sons permettent aux ce1 1 ul es horizontal es e t  amacri nes d' agir 
sur leurs vis-à-vis. Elles sont à l'origine d'une réaction spa- 
tial e appel ée i nhibi  tion 1 atéral e. 11 s'agit du phénomène sui- 
vant.  Si u n  photorécepteur es t  excité par de l a  lumière, il i n -  
hibe 1 ' activité de ses voisi ns immédiats. E n  fait ,  ce phénomène 
se passe au n i  veau des ce1 1 u l  es gangl i onnai res. A i  nsi , 1 ' acti - 
v i  t é  d' une ce1 1 u1 e ne dépend pas u n i  quement de 1 ' i nformati on 
qu'elle reçoit, mais également de celle reçue par ses voi sines. 



Lum 1 Bre 

Cellule amacrfne 

Cellule gangllonnalre 

- Nerf optlque 
&-- ---&Y> 

Fig. 1.2 : coupe transversale de l a  r é t i n e  

c)  Les corps genouillés 

@ LILLE 

Les corps genouil l é s  1 atéraux sont deux stations r e l a i s  
sur l e  chemin optique. Le corps genouil lé gauche t r a i t e  ex- 
c lus i  vement 1 ' f nformati on provenant du champ v i  sue1 dro i t .  De 

même, l e  corps genouil lé d r o i t  t r a i t e  c e l l e  du champ gauche. 



d) Le cor tex  
L.-------- 

Placé à 1 ' a r r i è r e  du cerveau, 1 e cor tex  v i  sue1 es t  également 
const i tué par p lusieurs couches de neurones. 

Une première h iérarch ie  e s t  l i é e  à 1 a complexité du t r a i t e -  

ment e f fec tué par l e s  neurones. Ceux-ci sont classés en sim- 

p l  es, compl exes, hypercompl exes e t  hypercompl exes d'ordre 61 e- 

vé. Les ce l l u l es  simples sont sensibles à l a pos i t i on  e t  

1 ' o r i  en ta t i  on du s t i m i l  i . El 1 es détectent 1 es 1 i gnes e t  1 es 

contours en un  endro i t  donné. Les ce1 l u 1  es compl exes sont éga- 

l ement sensibles à 1 or ienta t ion.  En revanche, e l l e s  ne sont 

pas sensibles à 1 a pos i t i on  du s t i m i l  i . El 1 es s ignalent  

1 'o r1  en ta t ion  en fa isan t  abst rac t ion de 1 a posit ion. Les ce l lu -  

1 es hypercompl exes sont sensibles non seulement à une or ienta-  

t i o n  spécifique, mais en plus à une d i scon t i r u i t é  c o r n  l a  f i n  

d'une l igne,  un  angle ai u n  coin. 

La seconde h iérarch ie  es t  l i é e  à 1 a domi nance occul aire. 

E l l e  e s t  const i tuée par une alternance de colonnes ; chaque co- 

1 onne con t ien t  des ce l l u l es  qu i  t r a i t e n t  1 ' in format ion prove- 

na n t  & même o e i l  . 
La t r o i  s i  ème h iérarch ie  regou pe égal ement des col Onnes de 

ce l l u l es  mais qui, e l l es ,  sont af fectées à des or ienta t ions 

données du s t i m i l i .  

1.2.2 - Mécanisme de l a  perception 

La cons t i t u t i on  physique & système vf sue1 humai n que nous ve- 



nons de décr i  re, montre qu' il n' enregi s t r e  que 1 es i nformati ons émi ses 
par 1 es 1 im i  tes. Ce fonctionnement permet notamment de m i  nimi ser 1 es 

1 

é changesen t re l ' oe i l  e t l e c e r v e a u . O n p e u t , e n c o n s ~ q u e n c e , v o i r d a n s  1 
t ou te  image 1 ' ex i  stence de deux types d' i nformati ons b i e n  d i  s t i  nctes. 

l 
Il ex i s te  d' abord une i nformation sur l e s  contours. Les 1 

contours sont usuellement d é f i  n i s  comme des var ia t ions  brusques de n i -  1 

veaux de g r i s .  Ces contours déf in issent  des port ions de surfaces. 

L ' é t a t  de chacune d 'entre e l 1  es const i tue 1 e second type d ' i  nformation. 1 
L ' é t a t  d'une surface peut-être s o i t  ohragée, s o i t  texturée. I 

Dans l e  premier cas, l a  surface es t  const i tuée par des mot i f s  

ou des poi n ts  de co lo ra t i on  sensiblement voisines. De ce f a i t ,  1 ' o e i l  a 

énormément de ma1 pour d is t inguer  ces moti fs. I l s  donnent a lo rs  l ' i l l u -  

s i o n  d'une cou1 eur con t i  rue ou dégradée. Nous dirons a l  ors que 1 a sur- - - 
face e s t  onbragée L 0 l e  8d . 

Par contre, s i  1 es d i  fférences de t o n  s'accentuent ou s i  1 a 

t a i l  1 e des moti fs augmente notablement, nous percevons a l  ors ce que 

1 ' on appel1 e une texture. 

La f r o n t i è r e  ent re  ces deux phénomènes (onbrage e t  tex ture)  
n' e s t  toujours pas évidente. Nous pouvons, toutefois, af f i rmer q u ' i l s  

sont toujours présents dans une surface e t  que seul 1 ' un  d 'entre eux 
prédomi ne. 

La d i f fé rence  ent re  1 es perceptions de 1 'onbrage e t  de l a  

t ex tu re  repose, comme nous 1 ' avons déjà sou1 igné, sur 1 e f a i t  que l e  

cor tex  ne perço i t  que 1 es va r ia t ions  d' énergie 1 umi neuse. Ces var ia-  



t i ons  ne sont présentes que lorsqu'une l i m i t e  e s t  franchie. Dans l e  cas 

d' une surface onbragée, 1 es var i  a t i  ons extrêmement fat b l  es ne seront 
pas perceptibles, a lors  que plus importantes dans l e  cas des textures, 
e l  1 es seront immédiatement détectées. 

Dans 1 e monde réel, 11 ex i s te  deux catégories essentiel1 es 

ae changement qui peuvent p r o d i r e  des gradients de s t i nu la t i on  sur l a  
r é t i n e  : l e  changement de réflectance d'une surface (donc, en pa r t i -  
cul i e r  di niveau de g r i  s) e t  1 e changement d' éc1 a i  rement. Chacun de ces 
types de changements es t  capable de produire à 1 uf  seul, sur 1 a r é t i  ne 
u n  mot i f  de s t i m i l  a t i on  complexe. D'une grande surface de papier peint, 

placé sous u n  éc1 a i  rage homogène, 1 a r é t i  ne r e ç o i t  un  moti f qui n' est 
p r o b i t  que par 1 es changements de r é f l  ectances de ce t te  surface. Au 
contraire, devant 1 es draps froissés d'un 1 i  t d é f a i t  ou un  paysage de 

neige, 1 a r é t i  ne reço i t  un moti f de s t i m i l  a t ion  uniquement dû aux chan- 

gements d' écl a i  rement. Normal ement, ces deux types de changements 

i nterviennent s i m l  tanément. Tout se passe corne s i  1 'on superposait 
sur l a  ré t ine  deux mot i fs  séparés. Cependant, que ce s o i t  un changement 

de réflectance ou d'éclairement, nous considérons que nous somnes en 

présence d' une texture. 



1.2.3 - Textures e t  signaux 

L ' i  nformation v i  sue11 e provenant du monde rée l  ou d' une image 

synthétique peut-être considérée comme un  signal contenant des rensei - 
gnements aussi b i e n  qual i t a t i  f que quanti t a t i  f. Sans ê t r e  en contradic- 

t i o n  avec 1 e mode de perception v i  sue11 e, d é c r i t  précédemment, il est  

possible de décomposer ce signal en deux composantes addit ives, b ien 
d i  f férenc i  ées par 1 a nature de 1 ' i nformation qu'el 1 es contiennent. Ces 
deux composantes sont l a  composante d i t e  par plateau Ip e t  l a  composan- 

t e  de texture IT. On a donc 1 a r e l a t i o n  fondamentale : 

Cette i nterp ré ta t i  on du signal da image n' es t  pas nouvel 1 e. E l  1 e 

a déjà é té  mise - en oeuvre dans l e s  domaines du codage e t  de l a  restau- - - - 
r a t i o n  d' images L ~ a r  8 1  , e t  aussi dans ce1 u i  de 1 a synthèse LTo r  8 1  . 

La nature d'un signal d'image dépend du type d' image qu 'e l l e  

représente. A i  nsi  , dans une image monochrome, 1 e signal e s t  u n  sca la i re  

qu i  peut ê t r e  représenté par 1 a 1 umi nance ( i  ntensi té) .  Dans 1 e cas 

d'une image polychrome, 1 e signal e s t  ce t t e  f o i s  un vecteur que 1 'on 

peut exprimer dans un  repère cou1 eur t e l  c e l u i  de 1 a Tei nte, Intensi té,  

Saturation. Dans ces conditions, on peut caractér iser l e s  deux compo- 

santes addi t ives.  La composante par p l  ateau Ip supportera 1 ' i nformati on 

d' i ntensi t é  moyenne 1 ocal e du signal 1 e t  de sauts de valeurs moyennes 

(contours) dans 1 ' image. Cette composante fourn i ra  également des i nfor- 

mations sur l a  t e i  nte e t  1 a saturation. El  1 e dé1 im i t e  a i  nsi des 
contours t o u t  en dé f i  n i  ssant 1 eurs colorations. 

La composante de texture IT sera associée aux var ia t ions du s i -  

gnal autour de sa val eur moyenne 1 ocal e. El  1 e supportera 1 ' i nformati on 
d' i ntensi t é  e t  d' e l  1 e dépendra 1 a qual i t é  des caractér i  stiques v i  sue1 - 
1 es des sur faces. 



Cette décomposition p a r t i  cul i ëre du signal permet de ne consi- 

dérer que 1 e cas de synthèse de textures monochromes ; ce1 1 es-ci don- 

nant ensui t e  naissance à des textures colorées par superposition avec 
des régions de cou1 eurs données. Il fau t  toutefois,  nuancer ce t t e  dé- 

marche. El1 e n' e s t  normalement val ab1 e que s i  cou1 eurs e t  61 éments de 

1 a texture sont séparables e t  composabl es 1 i néai rement. Cette res t r i c -  

t i o n  n'est tou te fo is  pas gênante outre mesure dans notre cas. 

l 

11 e s t  en e f f e t  possible de considérer toute  surface col orée comme une 1 

mosaïque de sous-régions qu i  possède une co lo ra t ion  un i  forme sur toutes 

ses surfaces. I 
1.2.4 - D é f i n i t i o n  v i sue l l e  des textures 

L' ensembl e des caractér i  stiques de r é p a r t i t i o n  spat ia le des 1 u- 

m i  nances d'un ensemble de po in ts  qui  appartiennent à une zone connexe 

de 1 ' image e s t  appel 6 texture. La d i  s t r i  bu ti on caractér i  se, par consé- 

quent, 1 a nature de 1 a tex tu re  qu 'e l le  représente. 

Une p r i m i t i v e  de textures (ou texe l )  peut a lo rs  ê t r e  déf in ie 

comme des moti f s  possédant des propriétés i nvari antes qu i  se répètent 
dans d i  f férentes posit ions, déformations e t  or ienta t ions â 1 ' i ntér ieur  

d' u ne rég i  on détermi née. 

C'est af nsi que 1 'observation d'une tex tu re  l a i s s e  1 a même im- 

pression v isue l le  que l l e  que s o i t  l a  p a r t i e  observée. La t a i l l e  m i  nima- 

1 e d' une fenêtre 1 a i  ssant i nvari antes des mesures (convenabl ement 

chois ies) de tex tu re  s'appel1 e 1 a réso lu t ion  de 1 a texture. 

Les éléments rapportés au cours des deux derniers paragraphes 
nous autorf sent à donner 1 a d é f i  n i  t i o n  suf vante d'une texture col orée : 

Une texture co l  orée r é w l  t e  de 1 a superposi t l o n  d'une d i  s t r ibu-  

t f o n  spat ia le  de nf veaux de g r i s  e t  d'une d i s t r i b u t i o n  de plages colo- 

rées. 



1.3 - TEXTURES TECHNOLOGIQUES 

Deux techniques importantes permettent de f i x e r  e t  de reproduire des 

scènes nature11 es e t  donc par conséquent 1 es textures qu' e l1 es contiennent. 11 
s' a g i t  de 1 a photographie e t  de 1 a té1 év i  sion. 

Une photographie e s t  une représentat ion anal ogique d - u  ne vue. 
L' i nformati on e s t  enregistrée sous forme de gradations cont i  rues de g r i s  ou de 

cou1 eurs sur 1 a surface b i  -dimensionnel 1 e d' un  f i l  m. Certai nes photographies 

comme l e s  photographies de l a  Terre pr ises par l e s  s a t e l l i t e s  Landsat sont enre- 
g i  strées numériquement e t  de ce f a i t  const i tuent  des cas par t i cu l ie rs .  Les ama- 

t eu rs  e t  spéci a l  i stes des techniques photographiques sont t r è s  f r iands de textu- 

res, qu i  sont synonymes de. pr ises de vue w i g i  na1 es. Corne 1 e montrent 1 es il- 

1 u s t r a t i  ons de 1 a f igure 13, beaucoup de textures photographiques sont obterues 

grâce à des macrophotographies ou à des vues d'ensenbl e (vue d'avion). 

Dans 1 e cas de 1 a té1 év i  s i  on, 1 es images sont sai s i  es puis reproduites 
à 1 ' a i  de d' un ensembl e de 1 i gnes de bal  ayage hor izontal  . Les v a r i  a t i  ons d' i nten- 

s i t é  lumi neuse l e  long de chaque l i g n e  sont émises sous 1 a forme d'un signal 

é l ec t r i que  continu. Une image normale de t é l é v i s i o n  e s t  donc par t ie l lement  quan- 

ti f i é e  : 1 'image naturel1 e e s t  transformée en i nformation d isc rè te  selon une d i  - 
mension, mais pas 1 'autre. Pour fabriquer une image synthétique à 1 'a ide  d'un 

o r d i  nateur, il f a u t  décomposer chacune des 1 i gnes de ba l  ayage hor izontal  , en u n  

ensemble de valeurs discrètes. 

De c e t t e  façon, 1 a surface de 1' image e s t  représentée par un ensenbl e 
ordonné d' 61 éments-images que 1 ' on appel1 e pel s (pet s ign i  f i e  poi n t  é l  émentaire, 

en anglais : p ixe l ) .  



Ff 1. 1.3 : Textures photographfqaes. 



11 s'avère donc que ces deux techniques forment des images à 1 'aide de 
matrices de points. Cette d i sc ré t i sa t i on  d'une image peut engendrer des problè- 
mes de suréchant i l l  onnage ou de sous-échantillonnage ( v o i r  f ig .  1.4). dus au 

paivoi r séparateur de 1 oeil*. 
8 

a) p o ~ v o i  r séparateur de 1 ' oei 1 

b ) probl ème de s u r k h a n t i l  1 onnage 

c )  probl ème de sous -khan t i l l  onnage 

Fig. 1.4 : problèmes de l a  d i sc ré t i sa t i on  d'une vue 

* p w v o i r  séparateur de l ' o e i l  : angle minimal sous lequel  l ' o e i l  peut d is t in -  
ger deux pot nts vo i s i  ns. 



La face dont l e  centre es t  
repéré peut-être considérée 

En outre, ces techniques fournissent toutes deux des images b i -  

dimensionnel1 es de tex tures tri-dimensionnel 1 es. Ce passage résu l t e  d'opérations 
de p ro jec t ion  qui ne modi f i e n t  que 1 iméai rement 1 es propr iétés de 1 a texture. Le 

précédent paragraphe nous a montré que 1 e cerveau d o i t  reconst i tuer  un  espace 

tri-dimensionnel en comparant 1 es project ions b i  -dimensionnel1 es prochites sur 

chacune des deux ré t ines.  Dans l e  cas des images planes où l e s  deux project ions 
sont sensiblement identiques, il l u i  e s t  pa r t i cu l  ierement d i  f f i c i l e  de t r a i t e r  

convenablement 1 es i nformations v i  sue11 es q u ' i l  perçoit .  Dans ces conditions, il 
u t i l i s e  son expérience pour fornul e r  à p a r t i r  des i nformations sensoriel 1 es per- 

çues, des hypothèses sur 1 ' o b j e t  exami né. Ce processus qu i  touche sur tout  1 a v i -  

s ion  des r e l i e f s ,  apparai t  dans l'examen de f igures anbiguës comme l e  cube de 

c o r n  antér ieure ou postérieure 

' 

Flg. 1.5 cube de Necker 

Necker ( v o i r  f ig .  1.5) 

Etant  un processus de confrontat ion en t re  i nformati ons e t  essais 
d' i nterprétat ion, 1 a perception, e t  en p a r t i  cul i er, ce1 1 e des textures technol o- 

giques exige un  apprentissage sans que 1 'on puisse fa i re,  pour 1 ' instant ,  l a  

p a r t  entre ce qui  e s t  inné e t  ce qui  d o i t  ê t r e  appris. 



1.4 - DISCRIMINATION DES TEXTURES 

L' étude de 1 a perception vi sue11 e des textures pl anes par 1 e système 
visuel h u m a i n  est fondamentale pair déterminer les  aspects réellement importants 
1 ors de 1 a caractérisation d'une texture. A i  nsi , dans 1 e b u t  de cerner 1 e pou- 
voir de d i  scrimi nation de 1 'oeil humai n entre deux zones d'images, de nonbreux 
tests psycho-vi sue1 s o n t  été expérimentés. La plupart d'entre eux se basent sur 
des textures de synthèse généralement issues de méthodes probabil i stes. Par sou- 
ci de simpl i ficati on, ce genre de texture est  comm nément appelé "texture 
al éatoi re" . 

- - 
Julesr LJul 64 est  l e  précurseur de cette approche psychophysique de l a  

perception des textures aléatoires. 11 s 'es t  i ntéressé, dans u n  premier temps, à 
1 a perception de 1 a symétrie e t  de 1 a périodicité dans ce type de textures. En 
parti cul i ers i 1 a montré que 1 ' aspect aléatoire ne perturbait pas obl i gatoi re- 
ment 1 a perception de 1 a périodicité. A i  nsi , si 1 a périodicité est faible nais 
l a  percevons sans grande difficulté, par contre, si celle-ci est grande nous ne 
1 a distinguons plus. D'un autre côté, il  a montré également que l a  symétrie ne 
dépend pas de 1 'ensemble du motif, mais de l a  présence ou de 1 'absence de paires 
de poi nts symétriques par rapport à 1 ' axe. Si 1 ' on i ntrodui t donc, al éatoi re- 
ment, des points près d 'un  axe de symétrie, on perd l'aspect symétrique d'une 
figure. Inversement, si 1 'on place des points symétriques, on obtient u n  tel as- 
pect. Ces premi ers résul ta t s  sont très importants. Il s peuvent donner nai ssance 
à une méthodologie pour obtenir des grandes textures à partir de pavés de ta i l -  
1 es d i  verses. 

Jul esz s'est, par ailleurs, posé 1 a question de savoir s ' i l  é ta i t  pos- 
sibl e de caractériser une texture par u n  ensemble de paramëtres q u i  seraient 
constitués de di stributi ons de densi t é  de probabil i tés d'ordre rai sonnabl e. 11 a 

C - 
établ i en 1962 LJu1 64 à 1 a sui te  de cette i nterrogati on une conjoncture, di t e  



conjoncture de Julesz, qu i  a f f i rme que l e  système visuel  humain ne p a r t  d i sc r i -  

m i  ner deux textures ayant l e s  mêmes d i s t r i bu t i ons  de p robab i l i  tés du second or -  
dre. 

Les expérl ences de Jul  esz sur 1 a d i  scrimi nat ion des champs a l  éatoi res  

on t  été t r è s  largement ci tées. E l l e s  ont  serv i  aussi de base aux travaux de nom 

breux i nvestigateurs dans l e s  domai nes de 1 a quanti f i c a t i o n  e t  de 1 a synthèse 
des textures visuel les. Parmi ces travaux, beaucoup tentent  de donner sans p rand  - 
succès un  contre-exemple de 1 a conjoncture de Ju l  esz. A i  nsi  , Pollack Lpo l  7 '  , - - 
puis Purks e t  Richards L ~ u r  7?] ont  donné des méthodes qu i  permettent de d i s c r i -  

m i  ner des textures d' ordre t r o t  S. Les d i s t r i bu t i ons  de p robab i l i t és  d'ordre deux 

q u ' i l s  u t i l i s a i e n t  n 'é ta ient  cependant pas f ixes. Ce qu i  de ce f a i t ,  ne const i -  
t ue  pas u n  contre-exemple de 1 a conjoncture. 

Flg. 1.6 : Comparai son de texk i res  possédant d l  fférentes densl- 

tés  de probabl l  l 6 s  &I p & n  ordre rGag 4 



a) Textures ayant des densités b)  Textures ayant des densités de 

de p robab i l i té  du second or-  probabi 1 i t é  du t r o i  s i  ème ordre 

dre d i  f férentes d i  f férentes. 

- - 
F i g  1.7 : Comparai son de textures. L ~ a g  8 1  

- 
Par contre, d'autres personnes comme Gagalowitcz L ~ a g  8d ont r e p r i s  e t  

précisé 1 es travaux de Jul esz. Celui-c i  a notamment é t a b l i  une nouvel1 e conjonc- 
t u r e  : 1 a d i  scrimi nation v isuel1 e des textures es t  1 ocal e, e t  1 ocal ement 1 e sys- 

tème v i  sue1 ne peut d i  scrimi ner deux textures microscopiques qu i  possèdent 1 es 

mêmes s ta t i s t iques  du second ordre. Cette nouvelle conjoncture sous-entend que 

1 e système v i  sue1 humain cal cul e 1 ocal ement des moyennes d'espace du second or- 
dre. 



Ces caractér i  st iques de types mathématiques qui, s i  e l1  es permettent de 
1 i m i t e r  1 a compl exi  t é  de cer ta i  ns a l  gor i  thmes de synthèse, ne fournissent p w r -  

t a n t  pas de c r i t è r e s  suffisamment simples pour référencer 1 'aspect visuel d'une 

texture. E l les  essaient, d'approximer l a  façon dont l e  système visuel  r e ç o i t  ses 
i nformations, mais en aucun cas, e l l es  ne font  a l l us i on  à 1 a manière dont ces 

informations sont sémantiquement interprêtées. P a i r  manipuler intéract ivement 

des textures, 11 est  indispensable de t rouver des c r i t è r e s  plus sub ject i fs  e t  

m i  eux adaptés à 1 a compréhension de 1 ' homme e t  à son expérience. 

1.5 - ATTRIBUTS DE TEXTURES 

Pour d é f i n i r  des a t t r i b u t s  v i  sue1 s de textures, plus sub ject i fs  que 

ceux exposés auparavant, nous nous sommes i ntéressés à ce r t a i  nes expériences 

ehsycho-visuelles qui ont  été menées par des chercheurs comme Tarmra 
L ~ a m  78( . Ce type d'expérience e s t  également fondé sur 1 ' étude comparative de 

textures. L ' o b j e c t i f  n 'es t  cependant p lus  de discr iminer des régions c o r n  pré- 

cédemment, mais il réside dans 1 a recherche de termes qu i  pourraient se rv i r  1 ors 

de l a  descr ip t ion d'une texture. L'analyse des résu l t a t s  fourn is  par ces expé- 
r i  ences révël e que deux régions peuvent ê t r e  di  f fé renc i  ées, notamment par 1 a 

t a i l l e ,  l e  contraste, 1 ' o r i en ta t i on  e t  1 a forme d'él éments qu i  se répètent p lus 

ou moins régulièrement. Corne l e s  expériences nous ont  senblés t r è s  probantes e t  

1 eurs résul t a t s  t r è s  s ign i  f i  c a t i  fs, nous avons retenu ces termes pour qua1 i f i e r  des 

textures. Par a i l  1 eurs, nw s avons compl é t é  ce t t e  1 i ste  a f i  n d' avoi r un  éventai l  

d ' a t t r i b u t s  1 e p lus  r i che  e t  1 e p l  us compl e t  possible. La 1 i ste, f i nalement re-  

tenue, comporte donc l e s  a t t r i b u t s  suivants : l a  granul a r i té ,  l e  contraste, l a  

régul a r i  té, 1 a rugosi té, 1 ' o r i en ta t i on  e t  1 a forme. Préci sons 1 es dé f i  n i  ti ons e t  
p a r t i c u l a r i t é s  de tous ces termes. 



1.5.1 - Gram1 ari té e t  notion de tache 
La double observation des textures naturel1 es e t  des textures 

technologiques, nous a permi s d' en dégager deux catégories essentiel - 
1 es. 

Certai nes d'  entre el 1 es présentent 1 a p a r t i  cul ari t é  d' être for- 
mées à partir d ' u n  amoncellement d'él éments de petites ta i l les  que 1 'on 
appel1 e des grai ns. Il s 'agit d'une première cl asse de textures carac- 
térisée par 1 a propriété de granul ari té. Cette propriété rend compte de 
1 a façon dont les grains sont répartis dans 1 a texture. Cette propriété 
est  1 'une des plus typiques. Aussi, certains parfois, n'hésitent pas 
abusivement à 1 a confondre avec 1 e concept même de 1 a texture. 

Dans 1 e contexte spéci fique des textures technol ogiques e t  
conformément aux défi ni t i  ons que nous avons déjà données, u n  grain p e u t  

se défi ni r comme u n  ensembl e de poi nts ou pixel s ,  appartenant au sens 
topologique du terme à u n  voisi nage donné e t  possédant, si non u n  même 
niveau de gris, des niveaux de gris si proches qu'il en ressort une i m -  

pression général e d 'un i  formi té. 

La seconde catégorie de textures se caractèrise par la présence 
d 'un  autre type d' entité appelé tache. Les taches possèdent une défi ni - 
t i  on a na1 ogu e à ce1 1 e des grai ns e t  seul e 1 a tai l  1 e des voi si nages per- 
met de 1 es différencier les  uns des autres ; cette ta i l le  étant nette- 
ment supérieure dans 1 e cas des taches. 



Fig. 1.8 r T e x t u r e  g r a n u l a i r e  et base d e  taches. 

La n o t i o n  de  g r a n u l a r i t é  f a i t  d i r e c t e m e n t  r é f é r e n c e  p l u s i e u r s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  du g r a i n .  C e l l e s - c i  s o n t  au nombre de 

t ro i s  e t  s o n t  l a  forme, l a  t a i l l e  e t  l a  d e n s i t é  ( v o i r  f i g u r e  1 . 9 ) .  

La forme d ' u n  g r a i n  a p p a r t e n a n t  & u n e  t e x t u r e  donnée p e u t  être 
abso lumen t  quelconque.  E l l e  p e u t  a u s s i  b i e n  être de n a t u r e  géométr ique ,  

q u ' ê t r e  ob tenue  a p a r t i r  de l a  composi t ion  d'objets très complexes.  

Pour cr&er d e s  images s y n t h é t i q u e s ,  nous u t i l i s o n s ,  l e  p l u s  

s o u v e n t ,  d e s  &crans c a t h o d i q u e s .  A u s s i ,  nous  pouvons expr imer  la  t a i l l e  

d ' u n  g r a i n  avec  le  p i x e l  comme u n i t & .  De  m ê m e ,  l a  d e n s i t é  p e u t  s ' ex -  

primer e n  nombre d e  g r a i n s  par u n i t é  de s u r f a c e .  

Pour  c e r t a i n s  g r a i n s  a y a n t  une  forme assez d i s s y m é t r i q u e ,  il 

est h a l e m e n t  possible d ' i n t r o d u i r e  un q u a t r i è m e  paramétre l i 6  & l e u r s  

o r i e n t a t i o n s  d a n s  le  p l a n  de la  t e x t u r e .  

Tou tes  ces n o t i o n s  s o n t  éga lement  applicables, comme nous le 

v e r r o n s  p l u s  l o i n  aux e n t i t e s  que s o n t  les taches. 



Fig. 1.9 : Manipulation des grains d'une texture. 



L'ensemble des grains forme une macrostructure, Le degré de fi-  
nesse de ce11 e-ci dépend de l a t a i l le  e t  de l a densi t é  des grai ns. 

1.5.2 - Contraste 

Le contraste est  une propriété basée sur l e  nonbre de niveaux 
de gris. 11 dépend donc de l'échelle de niveaux de gris employée. Une 
façon simple de changer l e  contraste consiste à faire varier ce nonbre. 
Ce q u i  revient pratiquement à mil t iplier l e  nonbre représentant l e  n i -  

veau de gris de chaque grain par une constante. Ce modèle change l a  
qualité de 1 'image, mais pas sa structure. Le bouton de contraste situé 
sur u n  poste de té1 évi s i  on constitue une bonne réalisation de ce modè- 
1 e. 

1.5.3 - Rugosité 

Cette propriété possëde u ne signi fication parti cul ière pour 
certai nes textures tactil es. Il es t  pourtant di fficil e d'  imagi ner 1 a ma- 
nière dont elle intervient dans l e s  textures visuelles. Cependant, si 
nais observons certai nes textures, nous pouvons 1 es qua1 i fier en terme 
de rugueuses ou de 1 i sses. Est-ce u n  jugement sub jecti f dû aux change- 
ments de niveaux gris, donc à 1 a variation d'énergie atteignant 
1 ' oeil ? Ou est-ce simpl ement dû à notre imagi na t ion  tacti le ? hi fai t  
de sa trop grande subjectivité e t  donc de l a  difficulté pour l a  contro- 
1 er correctement, on peut penser que cette propriété parti cul ière des 
textures sera di  ff i  cil ement expl oi tabl e dans u n  système de synthèse 
i ntéracti ve des textures. 



Fig:l.lO : Rugosi t é  dans l e s  textures. 

1.5.4 - Réaul ari té 

La régul ari té  est une propriété qui résul t e  de 1 a variation des 
règles de pl acement. On peut, cependant, supposer que 1 a variation des 
éléments, spécialement dans 1 e cas des textures naturelles, réduit 1 a 
régul ari t é  de 1 ' ensemble. L'homogénéité qui apparai t dans 1 a plupart 
des textures que nous présentons, est u n  cas particul ier de 1 a 
régul ari té. 



1.5.5 - Directivité (i sotropie) 

Cette notion concerne aussi bien les  taches que 1 es grains. 
C'est une propriété globale d'une région donnée. Elle traduit 1 a direc- 
t i o n  génerale que peuvent prendre les grains ou les taches formant une 
textitre. El 1 e fai t  au t a n t  référence à 1 a forme des él éments primi t i  fs 
qu'aux règles de placement. Les textures de l a figure 1.11 illustrent 
cette propriété. 

1.5.6 - Forme - 
Précédemment, nous avons vue que ce critère é ta i t  utile pour 1 a 

caractérisation de grains. L'étride de l a  forme d'une tache peut égale- 

L I L L E  @ 

Fig. 1.11 : Exemples de textures ortentées. 



aient se révèl e r  c o r n  u n  facteur primordial pour 1 a descr ip t ion d'une 

texture. Cet a t t r i b u t  peut être, en ef fe t ,  u t i l i s é  1 orsque 1 'on es t  en 
présence de notions t r ë s  subjectives coimne 1 es rayures, l e s  marbrures, 

1 es noeuds 6i bois, etc. . .Face au nonbre important de ce type de qua1 i - 
f i c a t i  fs, il es t  t r ës  d i  f f i c i l e  de l e s  énumérer tous. L ' a t t r i b u t  

"forme" associé à c e l u i  de 1 a " d i r e c t l v i  té" permet néanmoi ns d'en ré fé-  
rencer une bonne part ie. Cette associat ion en t re  l a  d i  r e c t i v i  t é  e t  1 a 
forme e s t  i l l u s t r é e  par l a  f ig .  1.8. 

1.6 - CONCLUSION 

Avec toute l a  prudence que requ ie r t  l e  t r ans fe r t  de conclusions des modè- 
1 es psycho-physi 01 ogiques à 1 'i nformatique, nous expl o i  terons ces résul t a t s  a f i  n 
de donner aux opérateurs de synthëse des comportements conformes à ce qu'attend 
1 'oe i l .  





C H A P I T R E  2 

A S P E C T S  A N A L Y T I Q U E S  D E S  T E X T U R E S  

2.1 - INTRODUCTION 

Nous avons .vu avec 1 a  dé f i  n i  t i o n  v i  sue1 1 e, qu'une tex tu re  résul  t a i t  
d'une d i s t r i b u t i o n  de niveaux de g r i s  sur une surface. Une façon plus analyt ique 

de d é f i n i r  une texture considère 1  - a manière - dont sont r épa r t i s  1  es niveaux de 

gr4 s  dans 1 e pl an. A i  nsi Pi  cke t t  LP~  c 79 d é f i  n i t  une texture conne u n  ensenbl e  

const i tué d'un grand nonbre d' é l  éments v i  s i  b l  es à d i  f férents  degrés qu i  sont 

tous répa r t i s  densément e t  régulièrement de t e l l e  sor te  que l ' o n  ob t ien t  des mo- 

t i f s  possédant d i f férentes caractér ist iques spatiales. 

Deux approches t r è s  d i f fé ren tes  l ' u n e  de l ' a u t r e  f on t  école pour carac- 

t é r i  ser 1  es d i  s t r i b u t i  ons de n i  veaux de g r i s  qu i  forment une texture. El  1  es 

concernent toutes deux des textures technologiques (cf .  3 13). 

Une première approche basée sur 1  e  p ixe l  donne une caractér isat ion 

globale de l a  texture. En ce sens, l e  descripteur de 1 a tex tu re  est  1  e  processus 

de 1 a d i s t r i b u t i o n  spatiale, lui-même. Cette approche por te  1 e nom d'approche 
stochastique car e l1  e  suppose que t o u t  échan t i l l  on de tex tu re  représente une 

réa l  i sa t i  on d'un processus a léa to i re  donné. 



Tout échantillon produit par u n  même processus illustre, par consé- 
quent, l a  même texture. 

L'approche stochastique est très ut i le  dans l e  cas où des textures na- 
turelles possèdent u n  niveau d'organisation peu apparent. E l  l e  t r a h i t  bien 
1 eurs propri étés 1 ocal es, t w  t en préservant 1 es macrostructures exi stantes. La 
clé de cette approche réside, cependant, sur 1 a seule dépendance du poi n t ,  vis- 
à-vi s de certai nes propriétés, sans qu'aucune utilisation expl ici t e  d'él éments 
ou de sous-régions soit  faite. La notion de macrostructure apparue ici représen- 
t e  des motifs de grandes t a i l l  es. Elle est  donc di fférente de celle utilisée 
dans 1 ' autre approche. 

La seconde approche, q u i  est 1 ' approche structural e, considère, en ef- 
fet, une texture comme 1 'agencement d ' u n  ensenble de sais-moti fs spatiaux, sui- 
vant certai nes règl es préci ses. Les sous-moti fs sont, en général, constitués 
eux-mêmes de sou s-régi ons pl u s petites e t  positionnées sui vant  1 es mêmes règl es 
de placement. La nature récursive de cette approche rend compte de l a  
structure hiérarchique des scènes naturelles. Les sous-régions ai les  règles de 
pl acement peuvent être choi si es de mani ère s ta t i  stique. Cette approche convi ent 
particul ièrement bien pair 1 a synthèse de textures ayant une organi sation très 
régulière t e l l e  que l 'on trouve dans u n  mir de briques ou dans certains texti- 
1 es. 

Avan t  de décrire les  méthodes de synthèse de textures q u i  appartiennent 
à ces deux catégories, nous allons donner une définition analytique des textu- 
res. 

2.2 - DEFINITION ANALYTIQUE d'UNE TEXTURE 

Une bonne définition des textures implique de tenir  compte des notions 



dével oppées par 1 ' approche s t ruc tu ra l  e e t  par 1 ' approche stochastique. Pour ce- 

l a ,  il fau t  v o i r  une tex tu re  comme une s t ruc ture  spa t ia le  consti tuée par  l 'o rga-  
n i  s a t i  on de pr imi  t i ves  (ou moti f s  de base) qu i  possèdent chacune un aspect 

aléatoire. Une d é f i n i t i o n  analyt ique implique des précisions su r  l a  no t ion  de 
pr imi t ives,  dont nous avons d6j à par1 é, e t  sur 1 a not ion de re la t ions  spat ia l  es 

en t re  pr imi t ives.  

2.2.1 - Pr im i t i ves  de tex tu re  

Une p r i m i t i v e  de tex tu re  ou texe l  e s t  u n  e n s e h l  e de poi  nts qu i  

appartiennent à une tex tu re  donnée. Cet ensemble d o i t  ê t r e  connexe e t  

maximal , c' est-à-di r e  que t o u t  poi n t  adjacent à ce t  ense&l es e t  qui ne 

l u i  appart ient  pas, possède une tex tu re  di f férente.  La tex ture  d'un 

poi n t  désigne, dans ce contexte, 1 ' i nformati on spat ia l  e r e l a t i v e  à un 

voisinage de ce point, tand is  que l a  tex ture  d'une rég ion  désigne l e s  

ca rac té r i  st iques de r é p a r t i t i o n  spat ia l  e des n i  veaux de g r i  s  de ce t te  

r é g i  on. 

La forme e t  1 a t a i l l e  d'une p r i m i t i v e  sont d é f i  nies de façon 

géométrique, probabi l  i s t e  ou autre. 

2.2.2 - Re1 a t i  ons spat ia l  es ent re  p r im i t i ves  

Les r e l  a t i  ons spat i  a l  es ent re  - 1 es p i m i  ti ves d' une t ex tu re  peu- 

vent se dé f i  n i  r de mani ère récurs ive Lcas 83 . E l  1 es décr i  vent soi t 1 a 

r é p a r t i t i o n  d' une p r i  mi t i v e  d' u n  type donné, s o i t  1 es d ispos i t ions re- 

1 a t i ves  de d i  f férentes p r im i t i ves  1 es unes par rapport  aux autres. 

Pour d é f i  n i  r une t ex tu re  Ti de niveau 1, nous adopterons 1 es 

notat ions sui  vantes : 



Po(K) : un  p ixe l  i s o l é  de niveau de g r i s  K. 

p i  : pr imi  t i v e  de niveau i (dont 1 a  t ex tu re  es t  de ni veau 
i-1). 

: ensemble des p r im i t i ves  dé f i  n i  ssant 1 es textures de n i -  1 
veau i. 

(pr im i t i ves  dont 1  es textures sont de niveaux i-1, 
1-2, * * * )  

a. : Enseh l  e  des r e l  a t i  ons spat ia l  es d é f i  n i  ssabl es entre 

p r i  mi ti ves. 

ce : Ensemble des contenants déf in issant  forme e t  dimension 

des primi ti ves . 
i 
i 

Une tex ture  Ti de n i  veau i se dé f i  n i t  a l  ors comme un phénomène 
spa t ia l  qui  es t  indépendant de l a  not ion de rég ion e t  qu i  possède deux 
composantes : 

De façon formel 1 es nous pouvons donc d é f i  n i  r une tex ture  Ti 

comne un  couple : 

* 1 a  première iPif d é c r i t  1 'ensenbl e  des pr lmi  t i ves  p i  à p a r t i r  
desquel 1  es c e t t e  tex tu re  es t  formée. 

* 1  a seconde r déc r i t  1 'ensenble des re l a t i ons  spat ia les don- 

nant 1 a  r é p a r t i t i o n  spat ia le  de ces pr imi t ives.  

: 



Tl = ({pi). r )  avec f p a ~ q  e t  r C 3 

O L' ensenbl e des p r im i t i ves  i , a i  nsi qu'une p r im i t i ve  p a r t i -  

cul i ère p i  peuvent égaiement ê t r e  d é f i  nies p lus précisément : 

Cette dé f i  n i  ti on récurrente se termi ne avec 1 a p r i  se en compte 
des éléments d'un ensenble de textures de niveau 1. Ces éléments sont 

de 1 a forme : 

Les textures qu i  comportent l e  seul nlveau 1 sont des textures 

microscopiques. Les autres sont des textures macroscopiques (de niveau 

p 22). 

2.3 - HODELES DE SYNTHESE 

Parce qu'une texture const i tue un  phénomène t r è s  complexe e t  t r è s  di  f- 
f i c i l e  à modéliser, de nonhreuses méthodes de synthèse on t  vu l e  jour. La plu- 

p a r t  d'entre e l 1  es résu1 t e n t  de modèl es d'analyse d images. Pourtant, comne 

l e u r s  buts  é ta i en t  l a  modélisation de textures en vue de l eu rs  analyses e t  de 

1 a i r s  c l  assi f i  cations, e l  1 es sont expl of tables en synthèse s o i t  directement, 

s o i t  moyennant quelques modi f i c a t i  ons. 



Les di  fférents types de modèl es peuvent être classés suivant 1 es deux 
approches ci tées au paravant : approche stochastique (modèl es basés sur 1 e 
pixel 1, approche structurale (modèl es basés sur 1 es régions). 

2.3.1 - Modèl es basés sur 1 e pixel 

On peut regrouper ces modèles entre eux, suivant l e  type de 
processus qu'ils uti-1 i sent. Une premi ère sous-cl asse est  constituée par 
des modèl es où figurent des processus u ni  di mensi onnel S. Les modèl es au- 
torégressi fs e t  1 es modèl es markovi ens entrent dans cette catégori e. 
Une seconde sou s-cl asse concerne des modèl es basés sur des processus 
b i  -dimensi onnel S. 

a )  Modèl es monodimensionnel s 
......................... 
Pwr étudier les textures visuelles, 1 'analyse par 1 es sé- 

r ies temporelles a é té  très souvent utilisée. L'image est ba- 
layée, ligne par ligne, pour fournir une série unidimensionnel- 
1 e de niveaux de gris. Cette série est  considérée c o r n  u n  pro- 
cessus stochastique qu i  évolue dans l e  temps. L'évolution futu- 

re d'un processus e s t  supposée prévisible quand on conna? t une 
certai ne partie de son passé. 

Le modèl e au torégressi f constitue 1 ' i 1 lustrati on d'un tel 
processus. 11 ut i l ise  une image de bruit blanc en entrée e t  gé- 

nère l a  texture p o i n t  par point. Pour chaque point, i l  attribue 
une valeur de base de b r u i t  blanc à laquelle 11 ajoute une com- 
b i  naison linéaire de luminance des K points précédents q u i  ont 
déjà été générés. Le problème de 1 'analyse, mais aussi de 1 a 
synthèse, revient à estimer 1 es coefficients de régression, qui  



sont en fai t  1 es coefficients de 1 a conbi nai son 1 i néaire. Mac - - 
Cormi ck e t  Jayaram rphy LMCC 74 ont étudi 6 ces paramètres p a i r  

générer des textures synthétiques. 

Les cha'i nes de Markov font aussi partie de cette catégorie 
de modèles. Une cha'ine de Markov d'ordre n (cf. Annexe 1) est 
u n  processus aléatoire discret ayant u n  nonbre f i  ni d'états e t  

l 

pour lequel l ' é t a t  courant dépend statistiquement des n états I 

précédents. Ce qui revient à dire q u ' u n  tel processus est  l 

compl ètement défi ni par u n  état  i nitial e t  par u n  ensenbl e de l 
l 

probabi 1 i tés de transition entre états. E n  général, ces proba- 
bi l i  tés sont écrites sous forme de tableau e t  forment 1 a matri- 
ce de transition du processus. 

Il est cl a i r  qu'il es t  très facile d'engendrer une texture 
en faisant correspondre des niveaux de gris aux di fférents - 
états - d'une chaîne de Markov. Beaucoup de gens dont Torrès LTor 
8 1  ont mi s en oeuvre de tel s processus. 

11 est  cependant di  ff i  ci 1 e d ' u t  i l  i ser des processus monodi - 
mensionnels comme des processus spatiaux. Le problème résulte 
du fa i t  que dans u n  processus bi-dimensionnel, u n  p o i n t  dépend 
de tous ses voisi ns, e t  non seulement - de ses prédécesseurs, - 
dans - u n  balayage donné. Tou Chang LTOU 74 , puis Ganbotto L ~ a m  
7d o n t  néanmoi ns étendu ces résul ta ts  pour obtenir u n  modèl e 
autorégressi f b i  -dimensionnel. Le modèl e markovien q u i  sera 
présenté dans l e  chapitre IV est  u n  autre exemple de modèles 
étenbc S. 



b) Modèl es des champs a léato i res  

Dans c e t t e  seconde catégor ie de mdè1 es, on assimile une 1 
t e x tu re  à u n  champ a léa to i r e  bi-dimensionnel . Par dé f i  ni  t ion,  

u n  champ a léa to i re  désigne une matr ice de pot nts qu i  sont asso- 

c i  6s à u  ne var i  ab1 e  a l  éatoi  re. D i  f férentes caractér i  sa t i  ons ma- 
thématiques de ces champs donnent l i e u  à d i  verses méthodes. 1 

* D i  s t r i  bu ti on de probabi 1  i tés j o i  ntes 

l 
l Une manière de décr i re  u n  champ a léa to i r e  es t  de donner l a  1 

densi t é  de probabi 1  i tés  j o i  ntes des propr iétés du p ixe l  (genre 
niveaux de g r i s ) .  Ce qu i  implique une est imat ion de l a  fonct ion 

de densité spa t ia le  de probabi l i tés  des niveaux de gr is ,  de 1  a- 

quel l e on déduira l a densi t é  de probabi l i tés  j o i  ntes de chaque 

var iab le  a l éa to i r e  du p l  an. Cette démarche apporte de toute 
évidence des surspéci f icat ions. Par voie de conséquence, on 

r e s t r e i  ndra 1  a  dépendance d' u n  poi n t  à un  p e t i t  voi s i  nage, plu- 

t ô t  que de l e  f a i r e  dépendre de tous l e s  autres pot nts. 

Cependant, &me avec ce t t e  s impl i f ica t ion,  on se heurte à des 
problèmes de t a f l l e  e t  de stockage de résu l ta ts .  Ainsi ,  s i  l ' o n  

u t i l i s e  un  voisinage 3  x  3, on d o i t  mani pu1 e r  des densités ex- 

primées dans u n  espace à neuf dimensions. 

Read e t  Jayaramanurphy L ~ e a  74 e t  Mac Cormick e t  Al LMCC 7 '  
u t i l i s e n t  l e s  techniques de 1 a théor ie  de 1  a  c o m t a t i o n  pour 

i dent i  f i e r  des textures par une descri p t i  on d' échan t i l l  ons 1 O- 

Caux de niveaux de gr is .  Le p r inc ipe  de l a  méthode e s t  l e  sui-  

vant : s i  chaque p ixe l  peut avo i r  Ng niveaux de gr is ,  a lors u n  

voisinage donné de n p i xe l s  qu i  appart ient  à une image, peut 

ê t r e  représenté par u n  po in t  dans un  espace de dimensions 



n x Ng. Un grand nonbre de voisinages de c e t t e  image, forment 

u n  nuage de points dans l 'espace précédent. A chaque texture 
correspond un  nuage d i  f f é ren t  de poi nts. La théor ie de recw-  - - 
vrement des ensenbl es de M i  chal ski  e t  Mac Cormi ck LMCC 74 per- 

met de décr i re  1 es ensen&l es de poi nts dans chaque nuage e t  

caractér i  se a i  nsi chaque texture. 

* Mat r i  ce de cooccurrence 
....................... - - 

ck et L ~ a r  7 1  restreignent 1 a descr ip t ion 1 ocal e 

à un  voisinage 2 x 1. Il s i d e n t i f i e n t  une tex tu re  par l e s  f ré-  

quences de cooccurrence de niveaux de g r i s  apparaissant dans 

ces voi s i  nages. Il s proposent de plus, un  c e r t a i  n nonbre de pa- 
ramètres qui  résument l e s  diverses propriétés des textures. 

Tous, dérivés des matr i  ces de cooccurrence*, sont fortement 

corré1 és et, de ce f a i t ,  rarement u t i l i s é s  s i m l  tanément. 

D' autres - études - ont  aussi é t é  menées sur 1 e même thème. A i  nsi 

Zucker LZUC 74 cherche des r e l  at ions des structures par des m6- 
thodes s ta t i s t iques  e t  sél ectionne 1 a matrice 1 a plus - représen- - 
tat ive.  Pour mesurer 1 a t a i l l e  des pr imit ives,  Weszka Lwes 7A 
propose une méthode basée sur 1 'analyse de 1 a diagonale des 

matr i  ces de cooccurrence r e l  a t i  ves à d i  f férentes di  stances e t  - - 
d i  rections. Conners Lcon  84 a dével oppé ce t t e  méthode pour ob- 

ten i r ,  en plus de l a  t a i l l e  e t  de l ' o r i e n t a t i o n  des - primit ives,  - 
1 es règles de p l  acement. En f i  n, Dar1 i ng e t  Joseph L ~ a r  64 ont 

u t i l i s é  1 es matrices de cooccurrence r e l a t i v e s  aux deux plus 
proches vol s i  ns pour d i  scrimi ner 1 es fami 11 es de nuages. 

Toutes ces méthodes basées sur l e s  matrices de cooccurren- 

ce fournissent de bons résul tats.  Cependant, l e u r s  mi ses en 

oeuvre e s t  t r ès  1 wrde. 

* Une matr ice de cooccurrence (cf .  annexe 2) cont ient  1 es f ré-  
quences re l a t i ves  des d i  f férentes probabi l i tés  de t r a n s i t i o n  

ent re  n i  veaux de g r f  S. 



1 * Lois s t a t i s t i ques  

De par 1 a d i  f f i  cul  t é  de décr i re  ou d' e x t r a i r e  des densi tés  

de probabil i tés  j o i  ntes, on a u t i l  i sé des modèl es paramétriques 

dans lesquels ces dernières sont prédéfi  nies. Parmi ces n d è -  1 
1 es, 1 a 1 o i  de 1 a normale mil t i v a r i a b l  e e s t  t r è s  souvent choi - 
s i e  pour sa souplesse, b i e n q u ' e l l e  - a i t  néanmoins des l i m i t e s  

d 'appl i  cations. Abend e t  A I  L ~ b e  64 discutent  d une procédure 

i t é r a t i v e  pour obten i r  une est imat ion de 1 a fonct ion de densi t é  1 
de p robab i l i t és  jo in tes ,  dans l e  cas oii une 1 o i  de d i s t r i b u t i o n  

nul t i v a r i a b l  e de Be rnou i l l i  f i x e  l e s  propr iétés du pixel  . 11 a f -  

firme, par a i l l e u r s  que 1' approche de 1 a 1 o i  de 1 a normale m l  - 
t i v a r i  ab1 e e s t  t rès  1 i m i  tée e t  qu'e l  1 e exige dans cer ta i  ns cas - 
des t ra i tements spéciaux. Hi n t  L H i n  73 montre de son côté que 

1 es 1 o i  s gaussiennes fournissent égal ement des surspéci fi ca- 

ti ons, mai s qu'en contre-part ie, e l  l es sont t r è s  mal1 éabl es. 

Diverses autres l o i s  on t  é té  aussi u t i l i sées ,  mais e l l e s  ne 
correspondent qu'à des cas p a r t i  cul i ers. Pourtant, ce r ta i  nes 

modél i sations stat is t iques,  de phénomënes naturel s e t  physi - 1 
ques, sont d i  rectement r é u t i l  i sabl es en synthèse. A i  nsi, Longuet - - 
e t  Hi ggi ns, des océanographes, L ~ o n  t r a i t e n t  1 es vagues-des 

o&ans comme u n  champ a léa to i re  gaussien. De même, Panda Lpan 
7 1  dével oppa, dans 1 e cadre de 1 a v i  s i  on i nfrarouge, un  mdè l  e 

qu i  é t a b l i t  l e s  propr iétés d'une image pour d i f fé ren tes  d i s t r i -  1 
bu t ions de niveaux de g r i  S. 

* Vari ogramme 
----------O - - 
Pa i r  modél i ser u n  champ aléatoi re,  Matheron L ~ a t  7 '  assi - 

m i l e  l e s  changements des propr iétés du p ixe l  à une fonct ion de 

1 a d i  stance. 11 i n t r o d u i t  l a  not ion de var i  ogramme* pour carac- 

*Variogramne : étant  donné une fonct ion a l éa to i r e  F ( X )  on ap- 

pel 1 e demi -va r i  ogramme ou fonct ion i n t r i  nsèque de F ( X I  1 a fonc- 

t i o n  : 



t é r i s e r  l a  s t ruc tu re  (ii champ. A i  ns i  que l e  montre 1 a f ig .  2.1, 

1 a connaissance du va r i  ogramme es t  t r è s  u t i l e  pour estimer u n  
bon nonbre de propr iétés 1 ocales w g1 obales d'un champ aléa- 

t o i  re. 

Vari at ions 1 ocal es assez i rrégu l  iè res 

E f f e t  "pépi t e w  - grandes i rrégu l  a r i  tés  

Flg. 2.1 : Aspects de l a  texture en fonction di variogranmie. 

---- 



hi jb reg t s  L ~ i i  73 a étud ié  quelques propr iétés du var i  o- 

gramme. Une tex ture  périodique se t r a d u i t  par u n  variograimie 

qu i  possède des osc i l  1 a t i  ons de même pé r i  ode. L' existence de 

pa l i e r s  dans 1 e variogramme s i g n i f i e  u n  emboi tement de plu- 

s ieu rs  textures. 

* Fonction d' autocorrél a t i  on 

Une carac té r i sa t ion  s im i l  a i r e  aux var i  ogrammes es t  donnée 
par 1 a fonc t ion  d' autocorrél a t i  on. Cet te  fonc t i  on, es t  un  a t -  
tri b u t  donnant des renseignements sur 1 a t a i l  1 e des primi ti ves 

qu i  forment une texture. S i  ces p r i  m i  ti ves sont pe t i t es  (cas 

d'une t ex tu re  f i  ne), a l  ors 1 a fonct ion d' autocorrél a t i  on tend 
vers zéro rapidement en fonct ion de 1 a distance ; s i  1 es pr imi-  

t i v e s  sont de grandes t a i l l e s  (cas d'une tex tu re  grossière), 

ce11 e-ci décroi  t r a  p l  us  lentement. Enfin, s i  1 a tex tu re  e s t  pé- 

r iodique, e l 1  e l e  sera également. L'étalement de 1 a fonct ion 
d' autocorrél a t i o n  f o u r n i t  une i ndicat ion sur 1 a grossièreté de - - 
1 a texture. Ces r a i  sons - ont - amené Kai ser L ~ a i  5 j  , e t  p l  us ré-  
cemment P r a t t  e t  A l  L ~ r a  74 à étud ier  l e  choix d'un t e l  a t t r i -  

b u t  pour caractér iser  une texture. On remarque que 1 a fonct ion 

d' autocorrél a t i o n  e s t  analogue à 1 a transformée de Four ier  du 
spectre de 1 ' image e t  caractér ise en p lus  1 a d i  r ec t i v i t é .  

* Propri  é t é  markovi enne 

Wong L ~ o n  64 propose une caractér i  s a t i  on théorique des 

champs a léa to i res  du second ordre (qui on t  des moments du pre- 

mier e t  du second ordre f i n i s  - cf .  annexe) qu i  peut éventuel- 
1 ement serv i  r pour modél i ser u ne texture. Après avoi r étudi 6 
1 es propr i  é tés  des champs a l  éato i  res b i  -dimensionnel s, il éta- 

b l  i t l es asser t f  ons su i  vantes : 



. (1) Il n'ex is te  pas de champ a léa to i re  bi-dimensionnel gaus- 

s i en  qui  s o i t  à 1 a f o i s  homogène e t  markovien (d'ordre 1). 

. (2 )  Si l a  fonct ion de covariance e s t  invar ian te  pour une 

t r ans la t i on  c o r n  pour une rotat ion,  e l 1  e ne dépend a l  ors que 

de 1 a d i  stance euclidienne. Les propr iétés du second ordre de 

t e l  s champs (Wong 1 es appel 1 e homogènes) sont caractér i  sabl es 

par une simpl e d i s t r i b u t i o n  spectrale un i  dimensf onnell e. 

Wong général ise 1 a not ion d' homogénéité pour qu'el 1 e puis- 

se aussi supporter des champs a1 éatoi  res  non homogènes. 

- - 
Abend e t  A l  L ~ b e  63 i ntrochi  sent 1 a not ion de mail  1 age 

markovien pour modél i s e r  1 a dépendance du p ixe l  v i  s-à-vi s de 

son voi s i  nage i mmédi at. 

Hassner e t  sklansky ont  aussi basé l eu rs  recherches sur 

1 es champs a léato i res markovi ens. Il s présentent un  a l  gor i  thme 

qui  génère des textures à p a r t i r  d'une conf igurat ion a léa to i re  

i ni t i a l  e e t  d'un ensenbl e de paramètres i ndépendants, consti  - 
tués par des probabi 1 i tés conditionnel 1 es. 

Schmitt LSC~ A e t  Massa1 wx L ~ a s  84 j e t t e n t  1 es bases 

d'une méthode qu i  repose sur u n  processus markovien b i  - 
dimensionnel permettant de control e r  1 es probabi 1 i tés 1 ocal es 

d'u ne texture aléatoire. Nw s dével opperons ce t t e  méthode dans 

u n  chapi t re u l  tér ieur .  

* Caractérist iques p a r t i  cul i è res  
.............................. - - - - 
P r a t t  e t  Faugeras L P ~ F  79 , puis Gaga1 mi tcz  L ~ a g  78) 

considèrent une texture comme l a  s o r t i e  d'un f i l t r e  spat ia l  ho- 

mogène exi  t é  par une source de b r u i t  blanc, pas forcément gaus- 

sienne (cf.  f i gu re  22). L'image e s t  ensui te caractérisée par l a  

moyenne e t  1 'histogramme de 1 a source de b r u i t  blanc e t  de 1 a 



fonction de transfert de filtre. 

1 B i K )  1 1 H(z) 1 1 T (k )  1 
1 Source de 1 1 Filtre 1 1 1 
)bruitblancb-4 spatial - Texture 1 
) moyenne 1 I I I I 
j vari ance 1 u u 

Fig. 2.2 : Modèle hybride de texture. 

Si 1 'on i nverse ce filtre, on obtient une image constituée 
par u n  b r u i t  blanc, caractérisé par son histogramme et  sa den- 
si t é  de probabilité. Pour u n  champ markovien du premier ordre, 
des opérateurs du genre Laplacien ou Gradient peuvent - avanta- - 
geusement remplacer 1 'opérateur de décorrél ation L PrF 7 '  . La 
densi t é  de probabili tés de 1 a source de bruit blanc e t  l e  fil-  
t re  spatial ne forment cependant - pas, en général, u n  système 
complet de descripteurs L ~ r a  74 . Mais, ce dernier suffit pour 
di scri mi ner des textures v i  sue1 1 es. 

- - 
Mandelbrot L ~ a n  7 '  prend une approche similaire bien qu'il 

considère que 1 es niveaux de gris des pixels définissent une 
surface Brawnienne. 

2.3.2 - Modël es basés sur 1 es régi ons 

- 

Dans cette approche, on classe des méthodes d'analyses et  (ou) 
de synthèse de textures, pri nci pal ement fondées sur 1 a descri ption de 
primitives et  sur la  formalisation des relations spatiales entre ces 
primi tives. Troi s grandes fami 11 es caractéri sent essenti el 1 ement 
ce1 1 es-ci . 



a) Modèl es syntaxiques 
------------------- 
Dans ce type de méthode, des règles de production apparte- 

nant à une grammaire déf in issent l e s  textures. Les pr imi t ives 

forment 1 es synbol es termi naux de ce 1 angage de textures. En 
supposant qu'une tex tu re  T e s t  en r e l a t i o n  b i i i n i voque avec l a  

I 

l grammaire GT, 1 é c r i t u r e  formelle d'une t e l l e  g r a m i r e  peut se 1 
f a i r e  comne s u i t  : I 

V : ensenble des symboles terminaux ou non 1 
: ensenbl e de t w  s 1 es symbol es termi naux 1 

r : appl i cat ion  de dans N (ensenbl e des en- 

t i e r s  naturels)  qui désigne l e  rang associé 

aux symboles 

s : r a c i  ne de 1 ' arbre (synbol e de départ) 

p : ensenble des règles de production de 1 a for- 

avec X c L e t  (Xo, XI, ..., Xr(x) )C (V - 

Lu e t  Fu ~ L U F  78( e t  Tsai e t  Fu ï ~ s a  4 o n t  u t i l i s é  ce t te  

sor te  de gramrnaire,qui e s t  en f a i t  une grammaire d arbres. Il s 

décr ivent une tex tu re  en u t i l i s a n t  deux niveaux de primit ives. 

I l s  distinguent, des p r im i t i ves  de bas niveau déf i  nies par l e  



pixe l  . Le nonbre de ces pr imi t ives e t  ce lu i  des niveaux de g r i s  
sont donc i dentiques. Des règles de composition permettent 
d'obtenir 1 es pr imit ives du niveau supérieur qui  formeront l a  
texture réel  1 e. 

La suppression de 1 a première règle de production de 1 a 
grammaire - Gt, donne naissance à de nonbreux modèles. Ehrich e t  
Foi t h  L ~ h r  7A ont a i  mi dével oppé un mdè1 e simpl e comportant un 

n i  veau de primi t ives seul ement. Ce1 1 es-ci correspondent aux 
p ics  de lumi nance e t  à 1 eurs voi s i  nages (maxima 1 ocaux entourés 
de mi nima 1 ocaux). La s imp l ic i té  de ce modèl e ne permet pas de 

donner une bonne représentation des pr imi t ives pour générer des 
textures structurées. 

- - 
Carlucci Lca r  73 a p r i s  des segments de dro i te  e t  des poly- 

gônes comne symboles termi naux. Il a a i  nsi développé un 1 angage 
qui  l u i  permet de décr i re  des textures. 

Des zones oii tous l e s  pixels possèdant un même ohrage cons- 
t i t u e n t  1 es & r i m i  t ives -. d'une gramnai r e  construi te par 
Vilmoretter Lvil 84 . Ce modèl e es t  déjà plus i ntéressant que 
ce lu i  d' Ehrich e t  Foi t h  pour représenter des p r i  m i  tives, mais 
1 es poss ib i l i tés  de déformations sont quasi -i nexi stantes. 

- - 
kir ce plan, l e  modèle de Zucker LZUC 7 '  se révèle êt re par- 

tial i èrement i ntéressant. Zucker s'appuie sur - des - g r a m i r e s  

génératives transformationnelles de Chomsky L ~ h o  5A . Il par t  

de "textures 4 déal es", qui  sont construites récursivement à 
1 'aide des pr imi t ives e t  qui ne sont pas observables, e t  l e u r  
applique diverses transformations ; ce qui  donne naissance à un 
nouveau groupe de textures qui, el les, sont ce t te  fo i s  



observables. Les textures idéales (cf. f ig.  2.3) sont des gra- 

phes dans lesquels chaque somnet es t  en r e l a t i o n  avec ses 

voisins. Cette r e l a t i o n  e s t  l a  &me pour tous l e s  somnets. 

Texture i déal e 

( i  nob servabl e 

globale) 

Sur face textu  rée 

(observabl e) 

( d l  

processus de -.-.-.- I I I  
représentation I I I  > -. - . - . - 

I I I  

Représentation 

de 1 a texture idéa le  

1 t rans formati on 

Représentation 

i nverse 
l 

Représentation de 1 a 
tex tu re  de 1 a surface 

(c 1 

Fig.  2.3 : I l l u s t r a t i o n  modèle de Zucker 



tu e t  Fu ont, par a i l l eu rs ,  i n t r o d u i t  l ' u t i l i s a t i o n  de gram- 

maires stochastiques. Dans ce cas, l a  valeur des noeuds des 

arbres générés par ces grammaires sont des, va r i  ab1 es a l  éatoi res  

d é f i  nies par moyenne e t  va r i  ance. A mi -cherni n entre 1 es modèl es 
totalement stochastiques e t  structuraux, ce type de modèle e s t  
t r è s  souvent appelé "structurel-stochastique", I l s  sont struc- 
t u r e l s  dans l e  sens où l e s  p r im i t i ves  sont déf in ies  de manière 

expl i c i  te, e t  1 ' approche e s t  stochastique dans 1 e sens où 1 es 

i ntéractions spat ia l  es ent re  p r im i t i ves  sont régies par des 
probabi l i tés,  ou v ice  versa. Dans 1 e premier cas, chaque pr imi-  

t i v e  est  caractér isée par des a t t r i b u t s  du genre niveau de 

g r i s ,  cooccurrence, mais aussi par des a t t r i b u t s  donnant sa 
forme ou son homogénéité, Les re la t ions  spat ia l  es proposées on t  

é t é  I'adjacence, l a  proximité de deux pr imit ives,  leu rs  - - 
d i  stances. Davis, Johns e t  Aggarwal L ~ a v  74 ont  i ndiqué u n  

moyen d ' u t i l  i ser des fonct i  ons de cooccurrence général i sées 

(cooccurrence de p r im i t i ves )  pour décr i  r e  ces re1 a t i  ons spat i  a- 

l es, 

- - 
Actuel1 ement Bruno e t  Barba LBru 83 t r a v a i l  1 ent  sur u n  modè- / 

1 e de grammai r e  t o t a l  ement stochastique, c'est-à-dire a léa to i re  ( 
aussi b ien au niveau des p r im i t i ves  qu'au niveau de 1 eurs i 
i ntérac t i  ons. l 

b )  Modèles de morphologie mathématique 
----------------------------------- - - - 
Matheron L ~ a t  61 , puis Serra L s e r  73 ont  proposé un  md61 e 

qu i  recons t ru i t  des textures b ina i res à 1 'a ide d'un emenible de 

t rans la t ions d'un é1 ément structurant. Un él  ément structurant 

désigne un ensenibl e de pot n ts  de forme donnée te1 u n  segment de 

droi te,  un t r i a n g l e  ou u n  cercle. Dans u n  b u t  d'analyse, on re-  

cherche dans 1 'image tous 1 es endroi t s  où se retrouve ce t  

é1 ément. Il ex is te  des régions é t ro i t es  de 1 'image qui  ne peu- 

vent ê t re  recouvertes par aucun élément structurant. Toute 1 a 
surface de l ' image ne peut ê t r e  entièrement recouverte. On ob- 



t i en t ,  dans ces conditions, une version "érodée* de 1 'image. On 

peut dégager, par ce t t e  méthode, certaines propr iétés des tex- 

tures en paramétrant convenabl ement 1 ' é l  &nent structurant. 11 

e s t  intéressant de noter que pour un  élément s t ructurant  cow 

posé par deux p ixe ls  d is tants  de d, 1 ' a i r e  de 1 'image érodée 

e s t  l a  valeur de l 'autocovariance (cf .  annexe) à l a  distance d 

de 1 ' image o r i  g i  na1 e. Des é1 éments s t ructurants  pl us compl exes 

fourni ssent des fonctions d' autocovari ance général i sées. 

Matheron e t  Serra ont  montré que ces fonctions pouvaient ê t re  

u t i l i s é e s  pour obteni r de noirbreux t r a i t s  caractér ist iques des 

textures. Ces résu l t a t s  ont é té  é t e n d  au cas de textures pos- 
sédant un  nonbre de niveaux de g r i s  quelconque. 

De nohreuses appl icat ions de ce modèle on t  été réal isées en 
B i  01 ogie .et en Sci ences des Matéri  aux. L ' i  n té rê t  de c e t t e  ap- 

proche repose dans 1 e f a i t  que l e s  paramètres obtenus sont l i é s  

aux propr iétés physiques des matéri aux. 

c )  Modèles de mosa'iques 
.................... 
Depuis 1 es temps anciens, l e s  mosaïques on t  été u t i l i s é e s  

pour pei ndre des scènes du monde réel. El 1 es o f f r en t  u ne appro- 

che hiérarchique pour modél i s e r  1 es images. Les modèl es de mo- 
saïques actuel les décrivent l e s  textures en spéc i f ian t  l e s  pro- 

cessus géométriques qu i  l e s  engendrent. Au même t i t r e  que l e s  

grammai res stochastiques, ce type de modèl es u t i l i s e  des règles 

probabil  i stes pour 1 e p l  acement des pr imi t ives.  P a i r  construi re 

des mosa'iques, il opère en deux étapes. Il d i v i s e  d'abord une 

rég ion donnée en ce l lu les .  Puis, en supposant que l ' on  dispose 
de m couleurs d i f fé ren tes  (ou niveaux de g r i s )  e t  que chaque 

cou1 eur possède une cer ta i  ne p robab i l i té  d ' ê t re  u t i l i s é e ,  1 es 

ce1 l u 1  es sont col o r i  ées en accord avec ces probabi l i tés.  
Beaucoup de processus générant des mosa'iques a léato i res ont é té  
décri ts. Nous a l1  ons en donner une descr ip t ion rapide. Les mo- 



dèl es que nous a11 ons présenter, ne constituent pas tais les 
processus possibles de génération de mosa'iques. Il s suffi sent, 
cependant, pour - i 11 u - strer 1 es possi b i  1 i tés des modèl es de cette 
cl asse. Ahuj a LA~U 79 en donne une description plus détail 1 Ge, 
e t  de plus, étudie 1 eurs propriétés géométriques. 

Un processus de Poisson de paramètre répartit des poi nts ' 
1 

dans l e  plan. La distribution, une fois terminée, chaque po in t  
"s'étend" de mani ère à occuper une cellule de Dirichlet ou u n  
polygône de Varono'i (cf. fig. 2.4). Ces figures sont des poly- 
gônes q u i  possèdent une forme particulière e t  qu i  sont centrés 
sur chaque poi n t  de 1 a di stributi on. Le critère d' appartenance 
repose sur une relation de proximité. Ce modèle convient par- 
fa1 tement pour reproduire des textures naturel 1 es tel 1 es que 
des vues de champs. 

Fig. 2.4 : Cellules générées par l e  m&Ie d'occupation. 



* Modèle de Johnson Mehl G e h  4 
................................. 
C'est u ne var i  ante du modèl e précédent. Chaque poi nt corn- 

mence à s'étendre dès que l e  po in t  e s t  généré. Les ce l l u l es  

formées de ce t t e  mani ère peuvent ne pas ê t r e  convexes ou même 
polygonales (cf.  f ig .  2.5). Il  const i tue u n  modèl e t r ès  réa l i s -  

t e  pour cer ta i  ns types de surfaces métal1 iques. Mal heureuse- 

ment, il e s t  t r ès  1 w r d  à manier. 

Ffg. 2.5 : Cellules générées par le nodèe de Johnson-Mehl . 
- - 

* Modèl e des 1 ignes de Pol sson Llil 6 1  

Dans ce modèl e l e  p l  an e s t  d i v i sé  en ce l l u l es  convexes sé- 
parées par des segments de d r o i t e  ayant des posi t ions e t  orien- 

t a t i ons  données. De t e l s  segments peuvent ê t r e  engendrés par u n  

processus de Poisson de paramètresT/T qu i  génère des points 
par l eu rs  coordonnnées polaires (e  ,8 ) dans une pa r t i e  de 
l 'espace d é f i n i  par ( O & e ~ V e t  - &  < e <+a). chacun 



des points d é f i n i t  une d r o i t e  d'équation x Cos0 + Y s i n e  = f 
. Beaucoup de personnes ont étudié ce modèle, parce q u ' i l  

possede u n  haut degré d' a1 éatoi re. Cependant, 1 es textures 
q u ' i l  p roc i r i t  n'ont pas l ' a i r  t r è s  naturelles. 

* Modèl e du damier transformé par r o t a t i o n  
---------.---------------------------.-- I 

L 'o r ig ine  e t  l ' o r i e n t a t i o n  des axes d'un système de coor- 

données sont chof s i  es a l  éatoi rement dans 1 e p l  an. Suivant ce 1 

repère, l e  p lan es t  morcelé en carré  de côté constant. On ne 

peut pas s'attendre à reprodi i re,  avec ce modèl e, toutes l e s  1 
textures nature l les  existantes, il e s t  cependant t r ès  adéquat , 
dans l e  cas des textures résu1 t a n t  du t r a v a i l  de 1 ' homne, t e l  

u n  t e x t i l e .  La t a i l l e  constante des ce l l u l es  l e  place à 1 'ex- 

trême opposé du modèle des l i gnes  de Poisson. 

* Le modèle & *bonbardierW 4 ) 
Des poi n ts  sont r é p a r t i s  dans 1 e p l  an sel on u n  processus 

de Poisson de paramètre A. Chaque poi n t  s'accro? t dans une ré -  

g ion de forme e t  de t a i l l e  spécifique. On peut, par exemple, 

prendre un  cerc le  de rayon donné e t  ayant p a i r  centre ce point. 

Le processus d é f i n i t  dans ces conditions, un  premier p lan qui  

e s t  formé par 1 a réunion des cercles, e t  u n  arr ière-plan qui  

e s t  const i tué par l e  reste. Bon nonbre de phéno&nes naturels, 
comme ce lu i  p rod i i t ,  par exemple, par des plantat ions d'arbres, 

sont reconsti tués par ce modèl e de façon satisfaisante. 



2.4 - CONCLUSIOU 

Il ex is te  b i e n  dcautres études r e l a t i v e s  aux textures que ce11 es que 
nais avons décr i  tes. E l l e s  fournissent des techniques t r è s  orientées qu i  t r a i -  

t e n t  des p r i  nci pes de sél e c t i  on ou de c l  assi f i  c a t i  on de caractér is t iques ad hoc 
de tex tures ; mai s e l  1 es n' abw ti ssent à aucune mdél  i sat ion spéci fique. 

Puisqu'e l l  es ne sa t i s f on t  pas à c e t  ob jec t i  f, nous 1 es avons, vol ontairement, 
exclues de notre présentation. - &anmoi ns, on pourra t rouver u n  bon nonbre d'en- 
t r e  e l 1  es dans Haral i ck L ~ a r  79A qu i  en donne une descr ip t ion assez complète. 



C H A P I T R E  3 

M E T H O D E S  I N T E R A C T I V E S  D E  S Y N T H E S E  

D E  T E X T U R E S  

3.1 - INTRODUCTION 

Une caractér i  st ique importante des textures naturel 1 es résul t e  du f a i t  

que 1 'on peut 1 es observer à d i  f férentes échell  es, dans 1 es 1 im i tes  p e M  ses 
par 1 e pouvoir séparateur de 1 ' o e i l  (cf .  paragraphe 1.3). 

Dans ces conditions, il n'est  pas toujours t r è s  évident de savoir  ce que 

devrai ent  ê t r e  1 a s t ructure des textures technol ogiques correspondantes. Une 
bonne est imat ion du processus physique qui a engendré u n  m o t i f  donné, f ou rn i t  

pa r fo i s  de précieuses i ndications sur 1 a façon de cho i s i r  un modèl e adéquat. Les 

processus de génération dans l a  nature sont de toute évidence t r è s  complexes e t  

habi tue1 1 ement impossibl es à s i m l  e r  exactement. Il e s t  a1 ors u t i l e  de chercher 

à s i  ngul a r i  ser ce r ta i  ns de 1 eurs t r a i t s  1 es pl us s ign i  f i c a t i  fs. Si 1 e mdè l  e re-  
t e n i  incorpore de t e l s  t r a i t s  a lo rs  l e  m o t i f  q u ' i l  d é c r i t  ressenblera à 1 a tex- 

t u r e  rée l  1 e. L' étude des d i  f férents  modèl es de synthèse de textures f a i t e  dans 

1 e second chapi t re  montre n é a m i  ns que 1 a complexité de ces derniers dépend du 
degré de réa l  i m e  que 1 'on veut a t t e i  ndre. L ' u t i l  i s a t i o n  de modèl e de synthèse 

i ntéract ive peut abaisser ce11 e-cf t o u t  en mai ntenant 1 e bon niveau de réalisme 
que procurent ce r ta i  nes méthodes sophistiquées. 



3.2 - SYSTEMES INTERACTIFS 

3.2.1 - Déf i  n i  t i o n  de 1 ' i nté rac t i v i  t é  l 

La génération i ntéract ive  d'images synthétiques met en jeu deux 

i nte r l  ocu teurs p r i  nc i  paux : u n  programme d' appl i c a t i  on e t  u n opérateur 

humai n. Le programme' i ntérac t i  f es t  exp lo i t é  en mode d i  a l  ogué à t ravers  
une c o r n  n ica t ion  graphique avec un  o rd i  nateur. 11 se révèl e, en géné- 

r a l ,  l e  ma?tre de ce dialogue parce q u ' i l  1 i m i t e  1 e nonbre d'actions 

proposées à 1 ' opérateur. Son rÔ1 e essenti e l  e s t  de synthét iser 1 'ensem- 

b l e  des informations dont il dispose, a f i n  de f ou rn i r  à 1 'observateur 
1 es 61 éments nécessaires p a i r  que ce dernier  puisse juger  de 1 ' é t a t  

d'une image en fonc t ion  des paramètres q u ' i l  a i n t r o h i t ,  et,  de choi- 

s i r  des act ions capables de 1 e f a i r e  évoluer. Le r Ô 1  e de 1 'opérateur 

e s t  a lo rs  d'analyser 1 es images présentées a f i n  d'y e x t r a i r e  l e s  i nfor- 

mations qui  y sont synthétisées. A 1 'a ide de d i s p o s i t i f s  de comni nica- 

t i o n  comme l e  photostyle, il fourn i t ,  en retour, des données graphiques 

pour modi f ie r ,  supprimer, a jou te r  ou composer des 61 éments dans 

1 'image. Ce modèl e d ' i  n téract ion es t  schématisé par 1 a f i gu re  suivante 
( f i g .  3.1). 

Opérateur 

Fig. 3.1 : Bouc1 e d'l ntéraction. 



3.2.2. - Appl icat ion au cas des textures 

Dans 1 e cas préc is  où 1 'image comporte une texture, nais di  s- 
ti nguerons deux formes d' i ntérac t i  ons. 

La première, qu i  e s t  1 a p l  us é1 émentai re, e s t  caractérisée par I 

u ne i ntéract i  on d i  recte. La not ion de "brosse" const i tue 1 a c l é  de ce 

modèle. Une brosse (c f .  f i g  3.2) représente u n  pavé de points dont 1 a l 

t a i l l e ,  l a forme e t  l a r é p a r t i t i o n  sont dé f i  nies à l ' avance. l 

L ' u t i l i s a t e u r  dispose de plusieurs brosses regroupées dans u n  menu qui  
e s t  a f f i  ché sur un  écran cathodique. Ayant sél e c t i  onné une de ces bros- I 

ses, il peut a lors  peindre sur 1 écran à 1 'a ide du photostyle : tou t  se 1 
passe de l a .  même façon que s ' i l  dessinai t  des t r a i  t s  d'épaisseurs va- 

r i ab les  ; ces t r a j t s  é tant  remplacés par des nuages de points. 

P h o t o s t y l e  

B rosses  

C h o i x  de I ' 6 p a l s s e u r  
du nuage. 

Fig. 3.2 : Dessin de texû i res a 1 'aide de brosses. 



Le second modèle d ' i  n téract ion (cf.  fig. 3.3) es t  légèrement 

d i f f é r e n t  di précédent. 11 e s t  basé sur une banque de textures dont 
nous décrirons 1 e fonctionnement ultérieurement. La d i  f f i c u l  t é  de nom- 

mer précisément une texture nous paisse t o u t  naturel 1 ement vers de t e l  s 

systèmes. S ' i l  es t  faci le,  effectivement, de désigner une couleur e t  

d ' a f f i n e r  l e  choix ensuite pour obten i r  l a  nuance désirée, t e l  n'est 

pas 1 e cas pour une texture. L'existence d'imposants catalogues de ta -  

p isser ies  démontre parfaitement ce t te  d i f f i c u l t é .  Le schéma suivant 

montre 1 e fonctionnement d'un système i ntéract i  f de textures. 

Fig. 3.3 : Systëme i ntérac t i  f de synthèse 
de textures. 

3.3 - ACQUISITION DES OWETS DE BASE 

3.3.1 - Cadre de 1 'acqu is i t i on  

Les objets conterus ou destinés à ê t r e  stockés dans l a  banque 

de textures sont formés s o i t  par une co l l ec t i on  de grains, s o i t  par u n  
enserrbl e de taches. Le choix de ces deux morpho1 ogi es pa i r  une texture, 



r é s u l t e  des constatat ions que nous avons pu f a i r e  au cours des chapi- 
t r e s  précédents. Cependant, pii sque nous nous i ntéressons à des a l  go- 
r i thmes de "type p ixe l  "*, l e s  textures construi tes à p a r t i r  de 1 'une ou l 

l 

1 ' au t re  de ces en t i t és  requièrent des traitements s im i l  a i res : u n  gra in  , 
pouvant ê t r e  assimilé à une tache ou v ice versa. Que ce s o i t  dans l e  
cas de gra i  ns ou de taches, nous proposons deux mani ères de f a i r e  1 ' ac- 
q u i s i t i o n  des ob je ts  de base. L'une u t i l i s e  une fonct ion de r é p a r t i t i o n  
prédéf i  nie, 1 'aut re  met à l a  d ispos i t ion  d'un u t i l i s a t e u r  des o u t i l s  

1 
1 

a f i n  q u ' i l  puisse i n t rodu i re  de façon i ntéract ive l a  texture. 1 

Ces deux façons d' ag i r  ont  n é a m i  ns u n  poi n t  c o r n  n : 1 e mode 

de remplissage. Pour obtenir  une texture, nous calculons, puis nous af- 

f ichons successivement 1 es valeurs de chaque p ixe l  suivant 1 e balayage 

té1 évi  s i  on standard. Ce procédé génère 1 es valeurs des poi nts, 1 i gne 
après l i g n e  ( l e  plus souvent de haut en bas) e t  de gauche à droi te.  En 

u t i l i s a n t  ce balayage, nous optimisons l e  temps d'aff ichage d'une 
image. Ce1 a favor i  se, par conséquent, 1 a réa l  i s a t i  on de producteurs, 

opérateurs cablés de textures fonctionnant en temps rée l  au rythme du 

ba l  ayage de 1 ' écran. 

La appar i t i on  dm écrans mi n i  s de mémoi res  de tramef* permet dm en- 

v i  sager d' au t r es  ma n i  ères d' e f fec tuer  ce rempl i ssage. Au 1 i eu d' opter 

pour u n  s t y l e  d' axes cartésiens, il e s t  possibl e de c h o i s i r  u n  repère 

absolument quelconque. Dans l e  cas d'un système d'axes polaires, par 

*al go r i  thnc p ixe l  : a l  gor i  thme ayant eour  fi - na1 i t é  1 a production de va- 
1 eurs destinées à chaque p ixe l  ( v o i r  L ~ e r  84 1. 

* * & o t r e  de trame : à chaque p i xe l  de 1 'écran correspond un  emplace- 

ment mémoire où sera stockée sa valeur. L'ensenble de ces emplacements 

const i tuent  l a  mémoire de trame. 



exempl e, l e  rempl i ssage pourra se f a i r e  sel on u n  ordre spéci fique, dé- 

f i  n i  à 1 'avance (cf. f ig. 3.4). De t e l s  systèmes peuvent se rv i r  pour 

synthét i  ser des textures qu i  comportent des taches p a r t i  cul i ères, t e l  s 

1 es noeuds apparaissant dans 1 e bois. Les méthodes que nous décrirons 

u til i sent un  mode de rempl i ssage conventi onnel . El 1 es peuvent être, ce- 

pendant, t r è s  f a c i l  ement adaptées pour fonctionner de ce t te  man5 ère. 

Fig. 3.4 : Autre  mde de remplissage. 

3.3.2 - R é ~ a r t i  t i o n    ré défi n i e  

Une sa is ie  d i rec te  par caméra, w des méthodes du type de cel-  

1 es que nous avons décr i  tes dans 1 e second chapitre, donnent naissance 

aux textures de base. Un u t i l i s a t e u r  pourra dans u n  second temps l e s  

transformer pour 1 es rendre t e l  1 es qu ' i 1 1 es sou hai  te. Les gra i  m peu- 

vent, par exemple, ê t r e  d is t r ibués dans l e  p l  an en accord avec des rè- 

g l  es stat ist iques,  tand is  que des taches pourront 1 ' ê t r e  avec un  modèl e 

p lus  s t ructura l  t e l  c e l u i  des mosalques. Dans l e  chapi t re qui  suit ,  



nous présentons, en détai l ,  une méthode stochastique qu i  convient aussi 
b i e n  pour l e s  taches que pour l e s  grains. Nais i l l u s t r o n s  a ins i  ce t te  
manière de procéder. Par rapport  à une acqu is i t i on  mamelle, 1 a mise en 

oeuvre d'un t e l  rnodèl e permet d 'obtenir  p lus  rapidement e t  p lus fac i le-  

ment des textures de base. Un autre de ses avantages réside dans l a  fa- 

cul t é  de founi r  d'une même tex ture des échant i l lons de t a i l l e  quel - 
conque. Toutes ces raisons, nous ont amenés à préférer l a  m i  se en oeu- 
v re  d'un t e l  système d 'acquis i t ion automatique à c e l u i  d'une acquisi- 

t i o n  mamelle que nous décrirons néanmoins. 

3.3.3 - Répar t i t i on  manuelle 

Dans ce t t e  p a r t i e  nous d i  s t i  nguons 1 es acquis i t ions des textu- 

res  formées par des gra i  ns de ce1 1 es composées par des taches. Si 1 es 

t r a i  tements ef fectués sur ces deux types d 'ent i tés  s'avèrent t r è s  simi- 
1 aires, leu rs  acquis i t ions méritent, cependant, d 'ê t re  étudiées 

séparément. Nous supposons que 1 es moyens dépl oyés pour u ne acqui s i  ti on 

sont identiques dans l e s  deux cas. S ' i l  s 'agi t ,  en 1 'occurrence, d'un 

écran m n i  d'un photostyle e t  d'une mémoire de trame, l ' u t i l i s a t i o n  
d'une tab le  à d i g i t a l i s e r  peut également ê t r e  envisagée. Le choix des 
niveaux de g r i s  ou des couleurs des d i f f é ren t s  éléments se fera à l ' a i -  

de d'un mem. Ces 81 éments formeront l a base qui permettra de créer des 

textures suivant une représentation hiérarchique, conforme à 1 a dé f i  n i  - 
t i o n  analyt ique que nous en avons donse. 

a) Acqu is i t i on  de textures à base de g ra in  
....................................... 

Un premi e r  mode de fonctionnement assez f a s t i  d i  eux consiste 

dans l a  désignation des emplacements occupés par l e s  g ra i  ns, à 
1 ' a i  de & photostyl e. Ce poi ntage repère 1 a pos i t ion  & grai  n 

par son centre de gravi  té, not ion q u a i  1 faudra déf i  n i r  pour 



chaque sorte de grain. Il faut donc fournir, avant toute chose, 
1 es caractéri stiques du grai n, à savoi r sa forme, sa tail 1 e 
etc. . . Ces opérati ons sont fai tes, pour des rai sons de comnodi - 
té,  à une échelle supérieure à celle choisie pour constituer l a  
texture. Un menu donne, par ailleurs, la  possibilité de manipu- 
1 er sinul tanhent plusieurs types de grains. Il est aussi envi- 
sageable de bâtir une bibliothèque de grains ou d'utiliser des 
grains donnés en standard. 

De par t  1 'existence d ' u n  nonbre consi dérabl e de grai ns dans 
une texture, son acquisition peut se révèl er pénible pour 
1 'utilisateur. II faut donc qu'il puisse disposer d ' u n  certain 
nombre d'outils q u i  lui faciliteraient 1 a tâche. L'étude du 

pouvoir de discrimi nation de 1' oeil permet d'oeuvrer dans ce 
sens. Comme 1 'oeil (voir 3 14) discerne bien 1 es symétries, 
mais pas 1 es répétitions, il est assez facile de construire des 
fonctions q u i  permettent de dupl iquer des zones. S i  les fron- 
tières, pl acées entre des régions fabriquées de cette manière, 
sont trop nettes, i l  devra al ors disposer d'une fonction parti - 
cul ière, chargée de 1 es brouiller, en y i ntroduisant aléatoire- 
ment des grai ns. 

Ces di verses foncti ons peuvent être égal ement u ti 1 i sées dans 
1 e cas d'une réparti t i  on prédéfi nie. 

Une représentati on parti cul i ère des textures, permet de 
proposer une méthode q u i  simpl i fie encore 1 eurs acquisitions. 
Elle nécessite de décomposer une image en sous-régions. Une 
sais-région est u n  ensenble connexe de pixels se réduisant au 
m i  ninum à u n  seul, e t  dans 1 aquelle, i l  est  possible de placer 
u n  ou plusieurs grai ns. Les sous-régions peuvent être disposées 
suivant une topologie de recouvrement. Elle sont toutes repé- 
rées par u n  seul poi nt  privilégié. 



L'utilisation d ' u n  balayage tel que celui de Peano, permet 
de répertorier dans u n  vecteur unique toutes 1 es sous-régions 
en réalisant une couverture sans croisement de 1 a surface de 1 a 
texture (cf. f ig.  3.5).  

grains 

, sous-rég ions 

Fig.  3.5 : Balayage de Péano. 

On associe à chaque sous-régi ons, u n  degré de 1 umi nance q u i  

p e u t  être soit celui du grain, si elle en contient u n ,  soit ce- 
lui  du fond, dans l e  cas contraire. 11 est donc possible de 
classer celles-ci à l 'aide d'une relation de dominance n-aire 
basée sur ce critère. Si chaque Li désigne 1 a ième sous-région 
e t  Lj ,  celle possédant 1 a plus grande valeur de lumi nance, cet- 
t e  relation peut se noter de 1 a façon sui vante : 



Dans le  c a s  oh p l u s i e u r s  sous - rég ions  possèden t  un même 
d e g r é  d e  luminance,  on u t i l i s e  le  symbôle d ' i q u i v a l e n c e  ":". 

Dans les t e x t u r e s  n a t u r e l l e s ,  on r e t r o u v e  des regroupements 

p a r t i c u l i e r s  de g r a i n s  p o s s é d a n t  des v a l e u r s  de luminance don- 

n é e s  ; ces g r a i n s  s o n t ,  e n  que lques  sorte, e n c h e v ê t r é s  les uns 

d a n s  les a u t r e s .  Pour  t r a d u i r e  ce phénoméne, il f a u t  donc, l o r s  
d e  l a  m i s e  e n  oeuvre  de  l a  r e l a t i o n  de dominance, p e r m e t t r e  des  
regroupements  a r b i t r a i r e s  ou s y s t é m a t i q u e s  d e  deux e t  p l u s i e u r s  

sous-régions .  P a r  exemple, l a  t e x t u r e  don t  les d e g r é s  de  lumi- 

nance  f i g u r e n t  s u r  l a  f i g u r e  3.6 (les sous - rég ions  & t a n t  réfé- 
r e n c é s  p a r  l e u r  numéro d ' o r d r e  dans  l e  v e c t e u r  de ~ é a n o )  p e u t  
s lécrire : 

d e g r é  d e  luminance 

sous-régions  

d 

Fig .  3.6 R e v r é s e n t a t i o n  d ' u n e  t e x t u r e  par ses sous-régions  
classées s u i v a n t  l e  schéma de ~ é a n o  

C e t t e  r e l a t i o n  p e u t  a u s s i  se r e p r é s e n t e r  s o u s  forme d ' u n  ar -  
bre r e l a t i o n n e l  : 

T = 6 : 7  

6 :  



La nri se en oeuvre de ce systhe implique que 1 'on aide 
1 'utilisateur à remplir l 'arbre de donri name. 11 fau t  donc 
qu'il puisse placer les  somnets dans l'espace-écran à 1 'aide 
d ' un  photostyl e, par exemple. Chaque noeud de 1 'arbre relation- 
nel devra de plus supporter d'autres i nformations tell  es la  
forme e t  l a  ta i l le  du grain (sormnet). L'utilisateur doit, par 
ail1 eurs, pouvoir uti l iser simil tanément plusieurs arbres e t  
les  positionner n'importe où sur 1 'écran, avec possibilité de 
m i  xage. 

b )  Acquisition des textures à base de taches 
......................................... 

De &me que pour l es  textures fabriquées à l'aide de grains, 
1 a premi ère étape de cette acquisition d o i t  défi nir 1 es taches 
desti nées à 1'61 aboration de 1 a' texture. Ces taches peuvent 
être standardisées, issues d'une banque ou entrées 
ma nu el 1 eme nt .  

Une tache, qui est dans l a  plupart des cas u n  ensenbl e di ssymé- 
trique de points, es t  contenue dans une tache idéale (voir f ige  

3.7). Celle-ci, constituée par une courbe parfaite, fermée, 
forme en quelque sorte 1 'enveloppe de 1 a tache. Plusieurs para- 
mètres défi ni ssent cette envel oppe. Nw s 1 es nomnerons équa- 
teur, para11 èl e ou méridien par analogie avec 1 e décw page du 

bloc terrestre. Le paramètre pri nci pal es t  1 a droite de plus 
grande 1 ongueur contenue par 1 'envel oppe. Nous 1 ' appel 1 erons 
équateur ou directrice de tache. Dans une figure de révolution, 
1 ' axe de symétrie constitue, par exemple, 1 'équateur. 
Para1 1 èl ment à 1 ' équateur, des courbes défi ni ssent plus préci - 
sément l a  tache : il s ' ag i t  des parallèles. Ces premiers para- 
mètres caractérisent 1 a forme 1 ongitudi na1 e de 1 a tache. 
L' i ntrodicti on d 'un méridien pri nci pal e t  de méridiens se- 
condai res préci sent l es di  fférentes largeurs l ocal es de 
celles-ci. Une perturbation du contour e t  de 1 ' i  ntérieur de 
1 'enveloppe, donne 1 a tache réelle. La perturbation peut être 



a l  éatoire. Une même envel oppe peut engendrer p lusieurs taches 1 
r ée l  1 es. 

Tache  

P a r s l  l e l e  

MBr f d f e n  

Flg. 3.7 : Schéma d'une tache. 

E n v e l o p p e  

M 6 r f d I e n  p r f n c l p a l  

E q u a t e u r  

Les axes sont détermi nés intéractivement en désignant à 
1 ' a i  de d'un photostyl e 1 eurs extrêmi tés. L' envel oppe compl è te  

e s t  obterrie par une simple i nterpol a t i o n  1 i néai r e  ou par une 

construct ion de courbes du type de c e l l e  donnée par Bézier - - 
LB~Z 7_] . Le schéma d' i ntéract ion sui vant d é c r i t  un  moyen pour 

réa l  i ser c e t t e  opération. 

On peut aussi - tracer  - 1 es enveloppes à 1 ' a i  de de 1 a méthode 

des 8-Spli nes L ~ o a  74 . Le dia1 ogue e s t  dans ce cas, p lus ri- 

che, car il e s t  possible d 'a jouter w d'en1 ever des poi nts sur 
une envel oppe, sans recomriencer tous 1 es cal cul s qui sont tw-  
t e f o i  s plus 1 ongs que précedement. L'él aboration d'une enve- 

loppe se fera suivant l e  pr inc ipe i l l u s t r é  par l a  f igure 3.9. 



Inltlallsatlon 2 e  
Entrée du nombre 
total d'accls 

bnst Itutlon 
d'une 

Entrée des 

autre enveloppe 
extrém l t&s 

I 

Modlf fcatlons 

ûéslgnatlon du 
polnt b modlfler 

Entrée du nouveau polnt 

Af f lchage de 1 'enveloppe modlf 160. 

Fig. 3.8 : Fabrication d'enveloppes par 1 a méthode de Bézier. 

Constltutlon 

/- 
d'une autre 
enve I oppe Entrk 

Calcul et Cholx 
af f lchage de 
l'enveloppe Nouvel le 

Mslgnatlon de 
I 'extrhlt6 b extrém 1 tB 

Affichage de 
Suppresslon Modlflcatlon 

d'une atrémlt6 
L'enveloppe 

d'une extrémlt6 modlf 160 

ûéslgnatlon 
de llextrémlt& 

Sltuat lon 
du 

Suppresslon 
Modlflcatlon 

Fig 3.9 : Fabrication d'enveloppes par 1 es B-Spl i nes. 



Possédant 1 ' enveloppe, i l  est  al ors facil e de dessi ner 1 a 
tache correspondante. Les déformations q u i  1 u i  sont appl i- 

quées, peuvent s'effectuer soit pendant, soit  après son rem- 
plissage, à 1 'aide d'une couleur ou d'une texture de plus bas - 

niveau. Pour certaines enveloppes, i l  est possible, si l 'u t i l i -  
sateur 1 e désire, d'entrer directement son contour avec 1 e 
photostyle. Le reste des opérations demeurent inchangées. 

A p a r t i r  des taches qu'il a construites ou qu'il a sél ec- 
tionnees dans une bibliothèque, 1 *utilisateur peut ensuite com- 
poser 1 a texture qu'il swhai te. Pour cela, i l  dispose d'opéra- 
teurs q u i  offrent l a  possibilité de disposer sur 1 ' écran des 
taches, avec possibilité de 1 es superposer, de 1 es mél anger ou 
d' en supprimer quelques u nes. 

3.4 - OPERATIONS SUR LES OBJETS DE BASE 

3.4.1 - Extraction d'une réaion 

ûu tre 1 es possibilités de composition d'objets de base que 
constituent les  grains e t  les taches, u n  utilisateur doit pouvoir mani- 
pu1 er séparément w global ement chacune de ces entités. 11 d o i t  pour 
ce1 a, posséder des outil s spéci fiques pour chaque transformation. Pour 
réaliser ces opérations, nous utilisons u n  opérateur primordial, nomné 
EXTRACTEXT . 

11 sert à repérer tous 1 es endroits de 1 a texture w figure u n  
niveau de gris donné (ou de cou1 eur donnée) e t  possède quatre paramè- 
tres que nous avons appel es : matri ce 1, matri ce 2, poi n t  1, poi n t  2. 
Il suppose qu'une image es t  représentée par une matrice de poi nts dont 
les  éléments sont les valeurs du pixel (cas d 'un  système qui possède 
une mémoire de trame) : cette matri ce est 1 a matrice référencée matrice 
1. 



On lui associe une matrice de présence (matrice 2) q u i  i ndique, 
pour chaque empl acement, 1 ' existence d' u n  ni veau de gris particulier 
(celui de poi n t  1, voir fig. 3.10). Les di  fférentes fonctions travail- 
1 eront sur cette matrice de présence e t  ne concerneront que 1 es é1 é- 
ments auxquels sont associés u n  1. Le quatrième paramètre ( p o i n t  21, 
associé avec 1 e paramètre poi n t  1, marque 1 ' endroit où seront i mp1 antés 
1 es 1 dans matrice 2 (coin bas gauche), correspondant au niveau de gr1 s 
cherché. 11 facil i t e  notamment certai nes transl ations d' objets. 

Matrice 1 Matri ce 2 

1 1 1 1 I I  I I I I I I  

I I I  
7 ' 1 0 7 1  

u 
I I I  

7 1 7 1 7 1 6  

1 1 1 1 1 1  
l o l o l o l o l o l  

I 111111 
1-1 I I I I I 
I EXTRAC- 1 O 1 1 1 O 1 1 ) O ) 
TEXT31 1 1  1 1  1 

1 1 1 1 I I  
l 0 l ~ l l l l l 0 i  

I 1 

Point 1 = (2,4) P o i n t  2 = (2,3) 

Fig. 3.10 : Opérateur EXTRACTEXT 



Par 1 a suite, nous omettrons de mettre l e s  O dans 1 es schémas 

qu i  i l l u s t r e n t  l e s  opérateurs, par souci de 1 i s i b i l i t é .  

3.4.2 - Opérateurs locaux 

La fonct ion EXTRACTEXT (matr i  ce 1, matr i  ce 2, poi n t  1, poi n t  2) 

que nous venons de d é f i n i r  peut ê t r e  u t i l i s é e  par tou te  fonct ion qui 

considère tous l e s  éléments d'une rég ion donnée, quel les que soient 

l e u r s  valeurs. Chaque fonct ion possède une ou plusieurs matrices en en- 
t r é e  e t  une matr ice en sort ie.  Un remplissage des déplacements ou une 
recopie de rég i  ons a i  nsi que b i  en d' autres fonctions peuvent - se réal  i - 
ser  à 1 ' a i  de d' EXTRACTEXT. A i  nsi , Schappo e t  Edmonds L ~ c p  8J ont  créé 

u n  1 angage cb type LOGO, basé sur une fonct ion s im i l  aire. Pour notre 

part ,  nous a l lons  i l l u s t r e r  l e s  poss ib i l i t és  d ' u t i l i s a t i o n  de notre 
f o n c t i  on EXTRACTEXT. 

a 1 Rempl i ssage 
----------- 
Pour impl &enter c e t t e  fonction, nous en u t i l i s o n s  une aut re  

que nous appelons TRANSFERT. El 1 e rempl ace, par une valeur don- 
née, 1 es é l  éments d'une matr i  ce auxquel s sont associées des va- 

l e u r s  non n i l l e s  de l a  matr ice de présence correspondante. La 

fonction de remplissage peut a lo rs  ê t r e  effectuée par 1 ' a l  go- 

r i  t h e  suivant, s i  val  désigne 1 a valeur de rempl i ssage : 

Proc Rempl i r (matr i  ce 1, poi n t  1, val ) 

EXTRACTEXT (matr ice 1, matrice 2, po in t  1, po in t  1) 

TRANSFERT (matr i  ce 1, natri ce 2, poi n t  1, poi n t  1, val ) 

f i n  



1 1 1 1 1  1 1 1 1 1  
1 6 l 3 / 3 1 6 /  I I I I I  
11111 11111 
1 1 1 1 1  1 1 1 1 1  
l 6 l 4 1 4 l 6 1  I l 1 1 1 1  I 
u u 
I I l I 1-91 I I 1 l+ 

2 1 6 1 3 1 4 1 6 1  EXTRA^ 1 ( 1 ) 1 TRAMS 
J I I I _ I T E ~ J  I I  1 [FERT 

1 1 1 1 1  I I I I I  
1 6 1 6 l 3 1 6 1  I l 1 1 1  

matr ice 1 matr ice 2 matr ice 1 

Point  1 = (3,2) 

val  = 7 . 

Flg. 3.11 : Opérateur REMPLIR. 

b )  Translat ion d'une rég ion 
........................ 
La t r ans la t i on  d'une rég i  on exige des traitements s im i l  a i res  

à ceux de 1 a fonct ion précédente. On u t i l  i se 1 a fonct ion VALEUR 

(matrice 1, po in t  1)  qui  donne l a  valeur référencée par point  1 
dans matrice 1. 

Procédure : TRANSLATER (matrice 1, po in t  1, poin t  2, val)  

Début 

VAL1 = VALEUR (matrice 1, po in t  1) 

REMPLIR (matrice 1, po in t  1, VAL) 

TRANSFERT (matrice 1, matrice 2, po in t  1, point  2, VAL) 



matrice 1 matrice 1 

11111 I I I I I  11111 
I I I I I  11111 I I I I I  

I I I I I  1 1 1 1 1  
1 1 1 1 1  REMPLIR I I \ !  
11111 
1 1 1 1 IEXTiucTEXT 

u 

1 l 7 l 5 1 5 1 7 1  I l I I I  1 7 1 7 l 7 1 7 l  

11111 I I I I I  1 I I I I 

2 
11111 
1 1 1 1 1  
I I l l  I I 

point  1 = (2.1) 

point  2 = (2.2) 
11111 
1 1 1 1 1  1 1 1 1 1  

VAL = 7 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1  

J 1 1 1 1 1  
1 7 1 5 1 4 1  1 

VAL 1 = 5  - 
1 1 1 1 1  
1 7 1 5 1 5 l  I 

1 7 1 3 1 4 1  1 
U 
1 1 1 1 1  

1 7 1 3 1 4 1  l 
J I 1 ,  I I 

matrice 1 

2 1 7 1 5 1 7 1  l I l I I I  1 7 1 7 1 7 1  l 

matrice 2  

Fige 3.12 : Opérateur translater. 

1 1 1 1 1  W 



c )  Recopie d'une région 

11 es t  possible d 'ef fectuer ce t t e  opération en prenant pour 

valeur de VAL, ce11 e de poi n t  1 c o r n  paramëtre de 1 a fonct ion 

TRANSLATER. T w t e f o i  s, 1 a dé f i  n i  t i o n  d'un opérateur spéci f ique 

permet de 1 a réa l  i ser p l  us rapidement. 

Procédure : COPIER (matrice 1, poi n t  1, po in t  2) 

Début 

EXTRACTEXT (matrice 1, matrice 2, po in t  1, poin t  2) 

VAL = VALEUR (matrice 1, poin t  1 )  

TRANSFERT (matricel,  matr ice 2, po in t  1, poi nt2, VAL) 

matr i  ce 1 matrice 2 matr ice 1 

1 1 1 1 1  1 1 1 1 1  I I I I I  
1 1 1 1 1  I  I I l l  I I I I s l  l 
u 11111 11111 
I I I I I  I I I I I  I I I I I  
1 7 1 3 1 4 1  1 3 1  1 I l l 1 1  3 1 7 1 3 I s I 5 I  

2 

po in t  1 = (2,l) 
po in t  2 = (3,3) 

Flg. 3.13 : Opérateur COPIER. 



d) Extract ions de régions p a r t i  cul i ères 
.................................... 
Les procédures su i  vantes permettent d' ex t ra i  r e  u ne rég i  on 

contenie dans des régions données. E l l e s  u t i l i s e n t  toutes, l e s  
sous-programmes suivants : 

- ETENDRE : agrandit u ne rég i  on formée par un  seul p ixel  . 
- COMPRESSER : r é d u i t  une région à ses f ront ières sises sur 

u n  pixel  

- TROUVER : 1 ocal i se 1 e premier poi n t  par une recherche 

suivant 1 es l ignes de balayage 

- DIFFERENCE : f a i t  un  ou exclusi  f ent re  deux matrices. 

. Une première procédure permet d 'ex t ra i re  une région 

plongée dans une plus grande. Cette procédure peut s e h l  e r  fai- 

r e  d w b l  e empl o i  avec EXTRACTEXT. E l  1 e e s t  cependant t r ès  u t i l e  
s i  1 'on veut i s o l e r  des motifs de pe t i t es  t a i l l e s .  

PROCEDURE EXTRAIRE REGION DANS REGION (matrice 1, poin t  1) 

Début 

EXTRACTEXT (matrice 1, matrice 2, po in t  1, po in t  1)  

ETENDRE (matrice 2, matrice 3) 

DIFFERENCE (matrice 4, matrice 2, matrice 3, po in t  1, 

po in t  1, po in t  1) 



TROUVER (matrice 4, point 2) 

REMPLIR (matrice 4, point 2, 0) 

TROUVER (matrice 4, point 2)  

REMPLIR (matrice 4, point 2, 1) 

fi n 

Matrtce 1 Matrlce 2 

Extr - 

Matrlce 3 

Etendre 

~ a t r t c e  q b  Matrlce 4 

'f 

Polnt 1 5 ( 4 . 5 )  = 3 

Trouver 

Dffférence 

Remp I Ir 

v v 

Matrlce 5 

- 
Fig. 3.14 : Opérateur EXTRAIRE REGION DANS REGION. 



. L ' u t i l i s a t e u r  peut avo i r  besoin de mani p i l e r  des régions 

i nclusent dans une autre. L'opérateur EXTRAIRE REGIONS DANS 

REGION permet a lors  de 1 es ex t ra i r e  toutes ( f ig .  3.151, s i  1 'on 

donne u n  poi n t  de 1 a région concernée. 

PROCEDURE EXTRAIRE REGIONS DANS REGION (matrice 1, poi n t  1) 

Début 

EXTRACTEXT (matr i  ce 1, matr i  ce 2, poi n t  1, poi n t  1) 

ETENDRE (matrice 2, matr ice 3 )  

DIFFERENCE (matrice 4, matrice 2, matrice 3, point  1, 
p o i n t  1, po in t  1) 

TROUVER (matrice 4, po in t  2) 

EXTRACTEXT (matrice 4, matrice 5, poi n t  2) 

REMPLIR (matrice 5, poi n t  1, 1) 

COMPRESSER (matrice 5, matrice 5)  

DIFFERENCE (matrice 6, matrice 5, matrice 2, poi n t  2, 

p o i n t  2, po in t  2) 



M a t r  

M a t r i c e  1 M a t r i c e  2 M a t r i c e  3 

D i f f é r e n c e  6 
Mat  

T r o u v e r .  E x t r a c t e x t  

I 

Matrice 2 

Fig. 3.15 : Opérateur EXTRAIRE REGIONS DANS REGION. 



. La procédure suivante permet d ' i so le r  chacune des ré- 
gions qui ont  une f ront iè re  connu ne avec une région donnée 
( f i g .  3.16) 

PROCEDURE EXTRA 1 RE LIM ITROP HES 

Début 

EXTRACTEXT (matri  ce 1, matri  ce 2, poi n t  1, poi nt  1) 
l 

ETENDRE (matri  ce 2, matri ce 3) 

DIFFERENCE (matrice 4, matrice 2, matrice 3, poi n t  1, 

poi n t  1, poi n t  1) 

ISOLER (matrice 5, matrice 4, matrice 1) 

f i n  

La procédure ISOLER peut s 'écr i re  : 



tractex 

Matr fce 2 

Etendre 

Matrfce 5 

Les matrlces 5 successfves 
contfennent les réglons recherchies. 

Flg. 3.16 : Opérateur EXTRAIRE LMITROPHES. 



PROCEDURE ISOLER (matrice 5, matr ice 4, matrfce 1) 

mut 

TROUVER (matrice 4, poi n t  1) 

EXTRACTEXT (matrice 1, matrice 5, point  1, point  1) 

DIFFERENCE (matrice 4, matrice 4, matrice 5, poi n t  1, 
po in t  1, po in t  1) 

Si (matrice 4 = p) a lo rs  ISOLER (matrice 5, matrice 4, 
matr ice 1) 

f in  

. On peut aussi voul of r t r a v a i l 1  e r  sur une région partie11 e- 

ment recouverte. S i  l ' o n  donne l point  de ce t t e  région, l a  pro- 

cédure EXTRAIRE. PARTIEL permet de 1 ' ob ten i r  ( f i g .  3.17). 

PROCEDURE EXTRAIRE PARTIEL (matrice 1, po in t  1) 

Début 

EXTRACTEXT (matrice 1, matrice 2, po in t  1, point  1) 

ETENDRE (matrice 2, matrice 3) 

TROUVER (matrice 3, po in t  2) 

EXTRACTEXT (matrice 1, matrice 4, po in t  2, pof n t  2) 

REMPLIR (matrice 4, pot n t  1, 1) 



A 1 a fi n de 1 a procédure, 1 a région recherchée sera re- 
pérée par 1 a matr i  ce 4. 

Matrice 1 Matr Ice 2 Matrfce 3 

Matr Ice 4 

Fig. 3.17 : Opkateur EXTRAIRE.PARTIEL &?O Q 
f )  Ma n i  pu1 a t i  ons 1 ocal es 

Les procédures que nous venons de décr i re  o f f r e n t  1 a possi- 

b i l  i t é  d ' ex t ra i r e  des régions données (gra i  ns ou taches). El 1 es 

convi ennent par fa i  tement pour u n contexte i ntéract i  f. Dans de 
nonbreuses occasions 1 e paramètre poi n t  1 peut, par exemple, 

ê t r e  acqui s à 1 ' a i  de du photostyl e. ûut re  1 ' opération d' extrac- 
t ion, l a  matr ice de présence permet de nonbreuses transforma- 

t i ons  de 1 a texture. Ayant a i  nsi i sole un  ou plusieurs objets, 

il e s t  a l  ors t r e s  f a c i l e  de 1 es mani pu1 er. On peut notamnent 

changer 1 eurs formes, 1 eurs t a i t 1  es, 1 eurs o r i  entat ions ou 

1 eurs aspects (cou1 eur, niveau de gr is ) .  



3.4.3 - Opérateurs g l  obaux 

Les matr ices de présence, résul t a t s  d' opérations d' ex t rac t i  on, 
peuvent aussi ê t r e  u til i sées par des opérateurs t r a v a i l  1 ant  global ement 

sur un ensemble de régions (g ra i  ns, taches ou g ra i  ns e t  taches). Il s 

on t  l a  p o s s i b i l i t é  s o i t  de l e s  manipuler aléatoirement (ce qui  rev ien t  

à 1 ' u t i l i s a t i o n  d'opérateurs 1 ocaux), s o i t  de 1 eur f a i r e  tous sub i r  une 

même transformati  oni Parmi 1 es opérations réa l  i sabl es, on peut noter 
1 es i denti  tés, 1 es i sométri es, 1 es a f f i  n i  tés  e t  e n f i  n, 1 es s imi l  a r i  tés. 

Pour s i m p l i f i e r  l e u r  présentation, nous a l lons  l e s  i l l u s t r e r  par des 

mo t i f s  disposés selon des g r i l l e s  ( v o i r  f i g .  3.18). 

. L ' i d e n t i t é  const i tue l a  p lus  simple de ces opérations. E l l e  

conserve 1 es propr iétés de 1 a g r i l  1 e i n i  t i a l  e e t  ne f a i t  que 

dupl iquer une p a r t i e  de 1 a texture. 

. L ' i  sométri e imprime à 1 'ensenbl e une ro ta t ion.  El 1 e a pour 

e f f e t  de changer d 'o r ien ta t ion  1 a texture. Le centre de 1 a ro- 

t a t i o n  e s t  u n  point. Ce genre de transformation - - a 
é t é  étudié par Castner e t  Robi nson L ~ a r  69 qu i  ont  montré 

qu' e l  1 e donne beaucoup de propr iétés v i  sue1 1 es d i  f férentes, à 
une figure. 

. Dans une s imi l i tude,  1 a t a i l l e  des éléments varie. Le zoom 

(agrandissement d'une région donnée) e s t  donc une s imi l  i t ude  

p a r t i  cul i ère  (hometheti el .  El 1 e change 1 e nonbre de régions 
(g ra i  ns ou taches) par u n i t é  de surface, e t  joue a i  nsi sur l a  

densité. On peut donc d i r e  qu'une s i m i l a r i t é  es t  l ' u n  des fac- 

teu rs  qui  cont rô lent  l e  degré de f inesse d'une texture. Castner 

e t  Robinson on t  f a i t ,  à ce sujet,  l e s  constatat ions suivantes : 



Fig. 3.18 : Opérateurs globaux 



- des régions fabriquées à 1 'a ide de poi n ts  répa r t i s  sur plus 
de t ren te  l i gnes  par centimètre ne seront pas perçues c o r n  des 

textures. Celles qu i  sont composées par moi ns de qui  nze 1 ignes 

par centimètre représente des textures t r è s  grossières. Entre 

ces deux valeurs 1 imites, on trouve tous 1 es degrés de rugosité 

d'une texture. 

. L ' a f f i  n i  t é  a e n f i  n 1 a propr ié té  de conserver 1 es d i  stances 

ent re  régions, t o u t  en 1 a i  ssant 1 a p o s s i b i l i t é  de 1 es déformer. 

En appliquant une a f f i n i t é  sur une g r i l l e ,  on crée des f igures 
tri angul aires. E l  1 e mai n t i e n t  1 e para1 1 él i sme entre côtés des 

cel lu les,  mais l a  forme de ce l les-c i  e s t  p lus u n  para1161 ogram- 

me qu 'u n carré. A i  nsi  , des 61 éments p l  acés au centre d'u ne ce1 - 
1 u l  e seront disposés suivant une r é p a r t i t i o n  tri angul aire. 

L ' a f f i n i t é  o f f r e  donc l a  p o s s i b i l i t é  de t r a v a i l l e r  dans un  au- 
t r e  repère que 1 e repère cartésien habituel. 

3.5 - CONCLUSION 

NQUS pensons qu' avec 1 es di  f férentes fonctions i ntrodui tes  t o u t  au 1 ong de 

ce chapitre, un  opérateur t r ava i  11 an t  avec son i ntu i  t i o n  peut prochire 1 es tex- 

tures qui l u i  conviennent. Toutefois, t o u t  c o r n  en peinture, des gouaches, une 

t o i l e  e t  u n  pinceau ne su f f i sen t  pas, à eux seul s, pour peindre l a  Joconde, no- 

t r e  système exige pour ê t r e  u t i l i s é  u n  ce r ta i n  sens a r t i s t i q u e  e t  surtout u n  
ce r ta i  n apprentissage. Pour f a c i l i t e r  1 a tâche de 1 ' u t i l  i sateur, toutes ces 

fonctions peuvent ê t r e  regroupées au se in  d'un meni hiérarchique comprenant plu- 

s ieurs niveaux. On devra trouver, en par t i cu l ie r ,  un  menu de formes graphiques 

prédéfi  nies, un  meni de textures précalcul ées a ins i  qu'un menu comportant des 
fonctions & type de ce l les  que nous avons décrites. 



C H A P I T R E  4 

UN PROCESSUS DE GENERAT ION AUTOMAT IQüE 

D'UNE TEXTURE DE BASE 

4.1 - INTRODUCTION 

Une façon d ' h i  ter  1 e travail fastidieux que peu t  constituer 1 ' acquisi- 
tion d'une texture composée de grains, est  de trouver u n  processus q u i  fasse au- 
tomatiquement cette opération. Nous nous sommes donc penchés sur les méthodes 
s ta t i  stiques pour tenter d'en trouver une, q u i  réponde à ce besoin préci S. Ce 
type de méthode suppose qu'une texture est  fabriquée à 1 'aide d'une matrice de 
points (appelée sauvent champ de texture) auxquels on attribue une valeur choi- 
s i e  parmi u n  ensemble de niveaux de gris w de couleurs. Un processus stochasti- 
que se définit dans ces conditions co rn  une fonction de l'ensenble des couples 
d'entiers naturels (coordonnées des pof nts du champ de texture) vers u n  ensem 
bl e, noté G,  de niveaux de gris (ou de cou1 eurs). 

processus aléatoire X : IN 4 6  

( ~ S Y )  4 9  



Bi  en que qua1 i f i  fiées d' al éatoi res, 1 es textures que peuvent produire 
ces méthodes, doivent comporter u n  niveau d' organisation adéquat. Le problème 
est  donc de trouver u n  processus rendant bien compte des relations q u i  existent 
entre les différents niveaux de gris des points d'une texture. 

Il s'agit, autrement d i t ,  de bien controler l e  - processus - statistique - 
décrit dans ce chapitre (méthode proposée par Schmitt L S C ~  e t  Massa1 oux L~ad). 

La méthode que nous avons reprise e t  adaptée à u n  contexte i ntéractif 
uti l ise,  dans cette optique 1 a notion de mémoire q u i  apparai t dans 1 es chai nes 
de Markov. E n  effet, dans une chat ne de Markov d'ordre n, u n  état  dépend des n 
états q u i  1 e précédent. Puisque 1 e champ de 1 a texture présente u n  caractère b i  - 
dimensionnel, al ors que celui des chai nes de Yarkov est  monodimensionnel, i l  es t  
nécessaire d' empl oyer 1 a notion de chai ne markovi enne de façon parti cul i ère. 
Cette méthode constitue, à ce t i t r e ,  u n  exemple pour ce genre de mécanisme qui  

u t i l ise  u n  processus Markovien comme u n  générateur spatial, balayant séquentiel - 
lement l e  plan. Il aurait été également possible d'ajouter une dimension tempo- 
relle du type "jeu de l a  vie" sur u n  tableau 2D. Dans ce cas, la  génération d ' u n  

poi n t  considérée à 1 ' i  nstant t, dépendrait de 1 a configuration e t  de ce po in t  e t  
de ses voisins à l ' instant (t-1). O n  aurait : 

~ ( 1 . ~ 1 ~ ~  = f (voisins e t  T( I , J )  tk-l)e 

4.2 - DEFINITION d'UNE DPJ 

Le contrôle de statistique par ce modèle se f a i t  dans u n  voisi nage rec- 
tangul  aire de u x v poi nts que 1 'on nommera fenêtre. Si nous supposons que nais 
disposons de G niveaux de gris, cette fenêtre aura GUV configurations possibles. 
A chacune de ces configurations, nous pouvons associ er une probabilité q u i  
donne 1 a fréquence de son utilisation au cours de 1 '51 aboration de 1 a texture. 
La DPJ ou "distribution de probabilités jointes" se définit dans ces conditions, 
comme u n  tableau regroupant toutes ces va1 eurs. P u i  squ' i l  s 'agit de probabil i té, 
l a  somme de tous les  él hents  du tableau vaut un. 



L 1 

G~~ conf igurat ions 

Flg. 4.1 Elements de l a  DPJ 

Nous devons soul igner que l a  donnée des valeurs de l a  DPJ caractér ise 

une e t  une seule texture. Il existe, par conséquent, une b i j e c t i o n  de 1 'ensenble 
de toutes l e s  DPJ vers un  sous ensenble des textures. On ne peut pas a f f i rmer  

que 1 ensenbl e d 'arr ivée de ce t t e  b i  j e c t i  on corresponde exactement à 1 'ensenbl e 
des textures t o u t  e n t i e r  ; une étude théorique pour ra i t  peut ê t r e  résoudre ce 

probl ème. 

Les probabi l i tés  de l a  DPJ const i tuent  l e s  paramètres du processus qu i  

donne naissance aux textures de base. Un u t i l i s a t e u r  peut a lors  l e s  manipuler à 
son aise. On peut aussi penser à une i ntéract ion d i rec te  sur 1 e modèl e, à condi- 

t i o n  cependant de posséder u n  matériel performant. Dans ce cas, on crée direc- 

tement des textures qu i  possèdent 1 ' aspect souhai té. I l  faut  p a i r  ce1 a compren- 

d re  parfaitement l e s  corrél  a t ions existantes entre l e s  valeurs de l a  DPJ e t  

1 ' aspect correspondant des textures. Le dernier  chapi t re étudiera ces possibi 1 i - 
tés. 



4.3 - PRESENTATION DE U METHODE DE SYNTHESE 

4.3.1 - Notat ion 

Nous supposons que 1 a tex ture générée comportera T 1 i gnes de N 

colonnes. Nous conviendrons dans toute l a  su i t e  de représenter chacun 

des points du champ de 1 a tex ture par 1 a var iab le  a léa to i re  qui l u i  es t  

associée. Nous noterons ce t t e  var i  ab1 e par une 1 e t t r e  maju scul e, tandi s 

que ses réal  i s a t i  ons f igureront  en 1 e t t r e s  mi n iscul  es. 0' autre part, 
par souci de s impl i  f ica t ion,  nous confondrons l e s  notations P (Xm = xn) 

e t  P (x,). 

S i  Xn désigne 1 a var i  ab1 e a léa to i re  e t  P ( ) 1 a p robab i l i té  

pour qu 'e l le  s o i t  dans un  é t a t  Xn. 

4.3.2 - P r i nc ipe  

La donnée d'une fenêtre u x v e t  des p robab i l i tés  de 1 a DPJ 

permet de synthét iser une texture. Le recouvrement du champ de 1 a tex- 

t u r e  à 1 ' a i  de de c e t t e  fenêtre pose un problème dé1 i cat  quant au choix 

p a i r  ses d i  f fé ren ts  placements. Pour résoudre ce problème, nous opérons 

en deux étapes. Dans un premier temps, l e s  v premières 1 ignes du bas de 
l a  tex ture sont produites. Cette opération s 'ef fectue grâce à une pre- 

mière chat ne de Markov, d i  t e  "chat ne de Markov horizontale" (cas (a) de 

1 a f ig .  4.2). Nous 1 a dénomnons a i  nsi , parce que 1 'on calcule successi- 

vement de l a  gauche vers l a  droite, l e s  d i f férentes configurations des 



col  Onnes de v poi n ts  qu i  représentent 1 es é ta t s  de 1 a cha'i ne. Les v 
premières 1 ignes obtenues, il e s t  a lors  possible de calul  e r  l i g n e  après 

1 igne 1 e reste  & champ de 1 a texture. On u t i l i s e  pour ce1 a une seconde 
. "chat ne de Markov v e r t i  cal en (cas (b ) de 1 a f ig.  4.2). 

- 
c,q.- C,,, cd 

Flg. 4.2 : Prf nci pe âe 1 a méthode de synthèse. 

On remarque que ce processus n'est pas i sotrope. L'absence de 

ce t t e  propr ié té  résul te, comme nais 1 ' avons déjà sou1 igné, de 1 a di  ffi - 
cul  t é  de recouvr i r  de manière cohérente un  domine à 1-aide d'une fenê- 

t r e  rectangulaire. Le choix de 1 a forme e t  de 1 a t a i l  1 e de 1 a fenêtre 

e s t  un  c r i t è r e  important pour l 'établ issement de re la t ions  avec l e s  ca- 
rac té r i s t iques  propres d'une texture. 

4.4 METHODE DE GENERATION 

Avant de décr i re  l a  méthode de synthèse dans l e  cas général, nous a l -  



1 ons d' abord 1 e f a i  r e  dans un cas p a r t i  cul i er, pour en f a c i l i t e r  1 a 

compréhension. Il s 'ag i t  du cas d 1 'on dispose d'une fenêtre carrée de dimen- 

s ion 2 x 2 e t  de deux niveaux de gris. 

4.4.1 - Exempl e simpl e 

Nous supposerons que 1 es deux niveaux de g r i s  u t i l i s é s  seront , 
l e  no i r  e t  l e  blanc que nous coderons respectivement 1 e t  O. i 

1 

a) Génération des 1 ignes du bas 
............................ 

Nous synthétisons 1 es deux premières 1 i gnes du bas conformé- 

ment à ce qu i  a é té  d i t  dans 1 e paragraphe 3.2. Ces 1 ignes sont 

décomposées en N colonnes de deux points. Chacune de ces colon- 

nes Cn sera formée par une var i  ab1 e a léa to i re  An associée au 
poi n t  appartenant à l a  l i g n e  l a  plus basse et, par une var iable 

a l  éato i re  Bn associée au second poi nt. 

l i I I  I  I  I I I  
L2 I B 1  182 I .o. 10, 1 . O *  I B N  I 

J I I I I I I I I 
I I I  I I  l  I 

L i I ~ l  IA, l I O * *  I l  * * *  I Ir, I 

Fig. 4.2 : Const i tu t ion des 2 premières l i gnes  de Ir texture. 



Une réa l i sa t i on  de Cn  sera obtenue à p a r t i r  des réa l isat ions 

de An e t  de Bn de l a  façon suivante : 

C n  pourra prendre une valeur de O à 3 en accord avec l e s  d i f -  
férentes configurations présentées c i  -dessou S. 

Fig. 4.3 : Conf igurat ion d'une colonne 

A 1 'a ide des probabi l i tés  de deux colonnes dist inctes,  nous 

pouvons cal cul e r  1 a p robab i l i té  de l a  configuration que 1 'on 

ob t ien t  en plaçant l e s  deux colonnes côte à côte. En procédant 

de l a  sor te  pour toutes l e s  combinaisons possibles de deux co- 

l onnes, nous obtenons l 'ensemble des 61 éments de l a  DPJ. Ces 

p robab i l i tés  appelées "1 o i  6i coup1 e", se rv i ron t  à exprimer 1 es 

é ta t s  e t  1 a matrice de t r a n s i t i o n  des chat nes de Markov. El1 es 

seront notées : 

b )  Déf i  n i t i o n  de 1 a cha? ne de Markov hor izontale 



* Vecteurs d 'é ta t  

A chacune des colonnes d é f i  nies dans l e  paragraphe précé- 
dent, on associe un  vecteur Ses composantes fournissent 

1 es probabi l i tés  pour que l a  colonne s o i t  dans une configura- 

t i o n  donnée. r s ' é c r i t  donc : 

Ce vecteur caractér i  se 1 es éta ts  de 1 a cha? ne horizontale. 

En effet, nais détermi nons 1 ' é t a t  d'une col onne à 1 ' a i  de de ce 
vecteur e t  d'un t i r age  a léa to i re  à quatre états. Nous u t i l i s o n s  1 
dans ce bu t,u ne fonct ion a l  éatoi  r e  (ALEAT) u n i  formément répar- - 
t i e  sur LOBA . Suivant l a  valeur p r i se  par ce t t e  fonction nais 

aurons : 

Cn = O s i  O c (  ALEAT 4 P(Cn=O) 

Cn + 3 s i  P(Cn=O)+P(Cn=l)+P(Cn=2)< ALEAT 61 

* Matr i  ce de t rans i  ti on 
-------------O------- 

On passe d un vecteur d' é t a t  de 1 a c h 3  ne au sui vant en 

u t i l i s a n t  une k t r i c e  de t r a n s i t i o n  M. 

Dans l e  cas de chatnes de Markov d'ordre 1 (correspondant 



au cas de textures homogènes) on d é f i n i t  simplement ce t t e  ma- 
t r i c e  par son terme général : 

Pour dé f i  n i  r compl ètement 1 a chai ne horizontale, il appa- 

r a i t  a lors  que 1 'on d o i t  expl i c i  t e r  1 e vecteur d 'é ta t  i ni t i a l  

a i  nsi que 1 es termes de 1 a matri  ce de t rans i  ti on. 

* Expressions de p%t de di, j ) 
.............................. 
Le théorème des probabil i tés t o t a l  es permet de d é f i  n i  r p. 

De &me, ce théorème e t  1 a fornul e de Bayes permettent de 
donner une expression pour l e  terme général de 1 a matrice de 

t rans i t ion.  

donc m(i ,j =a 
r " l ( i )  

Une hypothëse importante permet de s i n p l i  f i e r  ces 

résu l t a t s  ; il s 'ag i t  de l a  stat ionnar i té.  Un processus marko- 
v i  en e s t  par dé f i  n i  ti on s ta t ionnai re  1 orsque sa 1 o i  temporel 1 e, 
à p r i o r i ,  e s t  i nvariante dans l e  temps ( v o i r  annexe 1. Si on 

désigne (Xn) u n  t e l  processus, ce t t e  propr ié té  s igni  f i e  aussi 

que pour t o u t  n sa l o i  temporelle P(Xp, Xp=l, . ..Xp+n-l) est 



indépendante de P. Dans 1 e cas qui  nous intéresse, ce t te  pro- 1 
p r i é t é  t r a c h i t  notamment l e  f a i t  que 1 es 1 o i s  du coup1 e qn( i  ,j 

sont i ndépendantes de n. On peut donc é c r i r e  : 

Donc l e  terme i n i t i a l  e t  l e s  termes a ( i , j )  de l a  ma- 
t r i c e  de t r a n s i t i o n  peuvent s 'éc r i re  plus simplement. 

REMARQUE 

Dans l e  cas où pn ( 4 )  s e r a i t  m l ,  l e  terme m ( i , j )  sera 
nul également. 

L' i nvari ance du vecteur d' é t a t  e s t  une aut re  conséquence 

de l a  d é f i n i t i o n  de l a  stat ionnar i té.  L'équation (1) implique 
que 1 'on a donc l a  r e l a t i o n  : 

En d' autres termes ce1 a s ign i  f i e  que 1 ' on  a : 



Cette r e l a t i o n  t r a d u i t  1 e f a i t  que 1 es co l  Onnes de droi t e  
e t  de gauche d'une fenêtre 2 x 2 on t  l e s  mêmes probabil i tés. 

1 

c )  Génération des autres 1 ignes 
............................ 

* Procédé normal 

Pour décr i re  ce deuxi 6me processus, nous u til i serons 1 es 

mêmes notat ions que dans 1 es précédents paragraphes. Les 1 i gnes 
du champ de l a  tex tu re  feront  o f f i c e  de var iables aléatoires. 

Les vecteurs d' é ta ts  seront donc dé f i n i s  par l e s  probabi l i tés  

de toutes 1 eurs conf igurat ions possibles. Corne dans 1 a chat ne 
horizontale, nous nous intéresserons aux 1 o i s  du coup1 e 

P (  & t,f,t+l), e t  !, t+ l  désignant 1 es é ta t s  de deux 1 ignes 

successives. Ces probabil  i tés jouent 1 e même r Ô l  e pour 1 a chat - 
ne v e r t i c a l e  que c e l u i  des 61 éments de 1 a OP3 pour 1 a chaîne 

ho r i  zontal e. Avec 1 es mêmes condi ti ons de s t a t i  onnari té,  nous 
pouvons é c r i r e  que 1 a cha? ne ve r t i ca l e  es t  d é f i  n ie par : 

* son premier élément P (1 1)  = L P(  el,t2) 
1, 

* 1 a donnée du terme général de l a  matr ice  de t rans i -  

ti on. 

s i  non 



Nous pouvons penser a g i r  à ce niveau exactement comne dans 

1 e paragraphe précédent en cal cul ant  1 ' ensenbl e des termes de 

1 a matrice de t rans i t ion.  II e s t  possible, en effet,  d'exprimer 
1 a l o i  d'un couple en  fonct ion des 81 éments de 1 a DPJ. 

Considérons 1 e coup1 e de 1 ignes ( It, t t + l )  e t  notons An 1 es 

61 h e n t s  de 1 a l i g n e  at e t  Bn ceux de & t+l. Grâce à l a  fornu- 

1 e de Bayes e t  aux propr iétés de 1 a cha'i ne hor izontal  e nous 

pouvons é c r i r e  : 

e t  de façon plus synthétique : 

P ( k 1 s I 2 )  = y 1  (c l )  x m (c l ,  c2) x m.. x " ( ~ ~ - 1 s  t n )  (2) 

Cette façon de procéder se révgl e cependant ê t re  
fastidieuse. P w r  s 'en rendre compte, il s u f f i t  de constater 

que chaque 1 tgne a zN configurations possibles. Par conséquent, 



pour d é f i n i r  l a  matr ice de t r a n s i t i o n  de l a  chalne vert icale,  

11 f au t  ca lcu ler  22N termes & type (2). L'emploi d'une méthode 

str ic tement analogue à c e l l e  du paragraphe précédent n'est, de 

ce fa i t ,  pas envi sageabl e. 

Au cours de 1 a génération d'un nouvelle l igne, nous ne 
cal  cul erons que 1 es termes de 1 a matrice de t r a n s i t i o n  s t r i c t e -  
ment nécessaires. Leur nonbre étant  encore 61 evé (de 1 'ordre de 

( ~ - 2 ) 2 ~ ) ,  il e s t  encore possible de 1 a dimi n i e r  notablement. On 

u t i l i s e  pour ce1 a 1 es propr iétés de 1 a chat ne horizontale. Le 

processus empl oyé génère notamment chaque nouvel1 e 1 i gne, poi nt 
par poi nt, en fonct ion de 1 ' é t a t  de 1 a 1 i gne qui  1 a précède. 

* Génération poi n t  par poi n t  
.......................... 

Nous appellons et= (al, a ~ ,  ..., an) (avec 2 _ct<T l a  

dernière 1 igne générée etj(,t+i= (bis b2. . ..bn) l a  l i g n e  en 
cours de génération. La génération de ce t t e  1 igne se déroule en 

deux gtapes. 

l è r e  étape 

Pa i r  n var iant  de 1 à N, nous calculons récursivement l e s  

termes suivants : 

Ce calcul  se f a i t  de 1 a façon suivante : 



Pour n = 1 Rl(bl) = P (bl/al) = P(al,bl) 

Pial) 
3 

z 
5 =O 

q (al + 2blsJ) 
donc Rl(bl) = 

3 1 

Pour n ) l  
1 

1 

Nous déduisons Sn e t  Rn+1 à p a r t i r  de Rn (b,) en u t i l i s a n t  1 
1 a probabil i t e  condit ionnel 1 e i n t e d d i  a i r e  T,. 1 

i 

Or, s i  1 'on u t i l i s e  l e s  propriétés de 1 a cha? ne de Markov 

hor izonta le  sur l e s  rangées (ai ) e t  (bi ) on a : 

A p a r t i r  des d8 f in i t i ons  (3) e t  (4) de Rn e t  de Sn. nais l 
pouvons a l  o rs  cal cul e r  Sn e t  Rwl. 1 



On calcule a i  nsi 2N probabi l i tés  Rn e t  4(N-1) probabi l i tés  

Sn* 

2ème étape 

Ce procédé respecte 1 a chal ne de Markov ver t i ca l  e, c' est-  

à-d i re  l e s  probabi l i  tés de t r a n s i t i o n  P ( I( t+ l l l  t). 

Pour n  décroissant de N à 1, il es t  maintenant possible de 

ca l  cul e r  récursivement chaque bn de 1 a 1 igne 1 t+l. 

* bn e s t  d'abord généré aléatoirement à 1 'aide des deux 

p robab i l i tés  P ( b n / l  t), bn valant O ou 1. Ces dernières sont, 
en fa i t ,  des probabi l i tés  du type Rn (bn) que l ' o n  a  déjà dé f i -  

n i  es au cours de 1 a premi ère étape. 

* bn_l e s t  ensui t e  généré à 1  ' a i  de des probabil i tés  
P b / ttb 1 avec bN-1 = O ou 1. Ces probabi l i  tés sont en 

N 
f a i t  l e s  probabi l i tés  SN-l (bN-i,bN) que l ' o n  a  également déjà 
ca l  cul ées. 

On procède a ins i  pour t o u t  n  supérieur ou égal à 1. 

La 1 igne étant  compl ète, on recomnce  ce processus 
pour obten i r  l e s  autres l ignes.  On s 'arrête lorsque tou te  l a  

tex tu re  e s t  obtenie. 



4.4.2. - Cas général 

La généralisation de l a  méthode se f a i t  sans apport de problè- 
mes théoriques su ppl &entai res. Seul es 1 es notatf ons changent e t  1 es 
pri nci pes généraux qu i  figuraient dans 1 'exempt e restent. 

Pour générer 1 a texture, nais supposons que nous disposons ' 
d'une fenêtre de dimension u x v e t  de G niveaux de g r i  S. 

- - 
Les colonnes R émentaires C n  (n&Ll,d sont maintenant compo- ( 

s h s  de v poi ntse 8, reste 1 e pot n t  si  tué au somnet de 1 a colonne, 
al ors que A n  désignera cette fois 1 es (v-1) autres poi nts. Les réal isa- 
tions de C n  seront alors codées i 

C, = a n  + ~ ~ - ~ b ~  avec a n & I ~ , ~ ~ - l  - 3  

a) Génération des v premières 1 ignes 

Cette génération se réalise à 1 'aide d'une chat ne de Markov 
d'ordree (u-1) .  Un é ta t  de 1 a chat ne e s t  représenté par les  
6tats de (u-1)  col onnes successi ves. 

REMARQUE : Cela revient à dire que 1 a chat ne de Markov d'ordre 
[u-1) est ramenée il une chatne d'ordre simple. 



Les éléments de l a  JPD seront donc de l a  forme : 

q ( i1 , i2s* - *s iu )  = P (Cn++l ' fl,Cn++2 = i2s.**sCn = 1,) 

I 

De même, l e  vecteur d 'é ta t  s ' é c r i t  : 1 

'La chai ne hor izontale ' (H) e s t  dé f i  n ie  par 1 es données du 

vecteur d' é t a t  i ni  ti al  e t  de 1 a matri  ce de t rans i t ion.  
Gv-1 

y ~ ~ l , ~ 2 s * * . , ~ u o l ~  = E l  q(il,i2,..*siu-l) 
iu =O 

. Terme général de 1 a matr ice de t rans i t ion.  l 

11 s ' é c r i t  : 

En r a i  son du recouvrement des états, c e t t e  matrice cont ient  

u n  grand nonbre de zéros. De ce fat  t, on u t i l i s e r a  une matrice 
de t r a n s i t i o n  condensée de dimension G(u'~) x G" e t  d'élé- 

ment général : 

L'expression des éléments dans l a  matr ice de t r a n s i t i o n  fi- 
gurant dans l e  cas simple se généralise : 



De Grne 1 a r e l a t i o n  qui  expr imai t  1 a s ta t ionnar i  t é  horizon- 

t a l  e devi e n t  : 

Cette r e l a t i o n  s ign i  f i e  que 1 es sous-fenêtres de (u-1) co- 
l Onnes él émenidres de v po in ts  à d r o i t e  e t  à gauche d'une fenê- 
t r e  u x v on t  des p robab i l i t és  égales (cf. f i gu re  suivante). 

Fig. 4.4 : Stat ionnar l tC horizontale. 

b )  Génération des autres 1 ignes 
............................ 

Les l i gnes  suivantes sont générées grâce à l a  chatnes v e r t i -  

ca le  (V). Ce processus se ramène à un processus 
d 'ordre simple dont l e s  de (v-1) l i gnes  successi- 



ves de N points. E n  générant chaque lignes, point par point, e t  1 

en util f sant les propriétés de la cha'l ne de Markov horizontale, I 

on réduit l e  n&re de calculs. 1 

La génération se déroule en deux étapes. I 

* lère étape 

Pair n variant de 1 à (N-u+2), on cal cul e récursi vement 
1 es termes R n  e t  Sn : 

Ces calculs se déroulent de l a  même manisre que dans l e  l 

cas simpl e. On calcule d'abord ln : 



n * -  = m ( (cn,cn+l, . * *  ~ c w - Z ) ~ ~ M - l ) ~ ~ n ( b n , b n + l s *  ,bmu-2) 

Puis on cherche Sn e t  Rn en fonction de T, : 

On cal cul e a l  n s  G ~ ' ~ ( N - U + ~ )  probabil i tés Rn ET ( N - U + ~ ) G ~  
probabil i t é s  Sn. 

R1 qui amorce l e s  calcul s s'exprime en fonction des el éments 
de 1 a DPJ. 

* 2ème étape 

Ce procédé u t i l i s e  1 a r e l a t i o n  : 



P w r  n décroissant de N à 1, il e s t  possible de ca lcu ler  1 
chaque bn  de l a  nouvelle l igne. i 

. 1 'ensenbl e des (u-1) premières valeurs bN9bN-lso.. sbN-u+2 
e s t  généré à l ' a i d e  des G ~ - ~  probabi l i tés  

RN-u+2(bN-u+2s " sbN-1sbN) I 

- L . Puis on génère séparément chaque valeur bn(n LI,N-U+~ 
avec l e s  G probabi l i tés  Sn(b ,,.. .,bw_l). 

Toutes 1 es 1 i gnes sont a i  nsi génèrées, j u  squ'à 1 'obtent ion 
de 1 a tex ture complète. 

Pour am61 i o r e r  l e s  performances de ce t t e  - méthode, - deux procédés t r è s  dis-  

ti ncts 1 'un de 1 ' autre on t  été développés Lias 8A . 

. Le premier consiste dans 1 e doublement des niveaux de g r i s  d'une texture 

synthètique qu i  a préal ab1 ement é t é  obterue par 1 e procédé markovien. Pour ce1 a, 

1 a texture e s t  reconst ru i te  à 1 'a ide d'une fenêtre de dimension 3 x 3, dont l e  

p o i n t  central  e s t  codé sur une base di f férente de ce l l es  de ses voisins. Alors 

que l a  valeur des autres points e s t  quanti fi& sur G niveaux de gr is,  l a  sienne 

l ' e s t  sur 2 x 6. 



I a l  l a2 1 a3 1 
1 1 1 1 avec 0 Gai (6-1 d 1 

I a q I b  l a 5 1  

1111 e t  O S b  G2G-1 

1 a6 1 a7 1 a8 1 
lili 

Fig. 4.5 : Codage p a r t i c u l i e r  d'une fenêtre. 

La mesure sur un échant i l l on  de texture r é e l l e  de l'histogramne des 

des probabi l i tés  condi t ionnel les suivantes : 

I 
conf igurat ions de fenêtres du type de 1 a figure, f ou rn i t  1 e tableau P, composé i 

l 

D i  sposant de ces val eurs, 1 a reconstruct ion d'une texture synthétique 

fabriquée à 1 'aide de G niveaux de g r i s  peut se f a i r e  poi n t  par poi nt. La valeur 

b ~ ( O ( b o  $G-1) d'un po in t  B qu i  es t  entouré par h u i t  poi nts Ak de valeur 

ak(O ,Cak SG-1) dans ce t t e  texture, e s t  a i  nsi transformée en 2 x bo  ou en 

2 x bO-1, suivant 1 es valeurs pr ises par 1 es probabi l i tés  de P. 

La nouvel1 e tex tu re  garde 1 es mêmes propr iétés que 1 a tex tu re  i ni ti al  e. 

Cette extensi on const i tue u n  moyen économique p a i r  1 'obtent ion de textures. 

A i  nsi  des textures synthétisées à 1 ' a i  de de deux (ou quatre) niveaux pourront 

ê t r e  étendies facilement à quatre (ou hu i t ) .  Cependant 1 es expériences qu'ont meni 
Schmitt e t  Massaloux prouvent qu 'e l le  ne donne pas de bons résu l t a t s  lorsque 1 a 

tex tu re  comporte des macrostructures épai sses. El 1 e e s t  t r es  s a t i  sfai sante par 

contre 1 orsque 1 a tex tu re  présente des dé ta i l s  f i n s  comne des grains. 



. La seconde extension permet de rest re indre l e  nonbre des éléments de 

1 a DPJ, u t i l i s é s  dans l a  synthèse. El1 e repose sur une c lass i  f i c a t i o n  des é ta ts  

de 1 a cha3 ne de Markov horizontale, dont 1 a matrice e s t  directement 1 fée à 1 a 

DPJ. 

- - Deux catégories d 'é ta ts  sont souvent associés à une chatne de Markov 

LISA 74 : l e s  é ta ts  persistants e t  l e s  é ta t s  t rans i to i res.  Un é t a t  est, par dé- 

f i n i t i o n ,  pers is tant  s i ,  partant  de l u i ,  on a l a  cer t i tude  d'y reveni r  dans l a  

s u i t e  de l a  génération. Dans 1 e cas contraire, on d i t  q u ' i l  e s t  t rans i to i re .  Les 

é t a t s  persistants s'organisent en sous-ensenbl es non connectés const i tuant des 

ensembl es c l  os, i rréduc t ib l  es. 

1 

L' i ntérêt  prat ique - de ce t t e  - d i  s t i  nc t ion apparai t dans 1 e théorème 

qu'ont énoncé Issaccson e t  Madseen L1sa 7d : "une chal ne de Markov e s t  régu l iè re  
s i ,  e t  seul m e n t  s i ,  1 'espace d 'é ta t  e s t  r é d u i t  à u n  seul ensenble i r r é d u c t i b l e  

d' é ta t s  persi stants, ce t  ensemble étant  apériodiqueR. 

Schmi tt e t  Massa1 oux ont  recherché, dans ce contexte, à r e s t r e i  ndre 1 a 

DPJ de t e l l e  sor te  que 1 ' espace d' é t a t  correspondant se réduise à u n  seul ensem- 

b l e  i r r é d u c t i b l e  clos. Pour cela, i l s  é l iminent t o u t  d'abord l e s  quelques sws-  

ensethl es i r r éduc t i b l es  dégénérés formés d'un p e t i t  nonbre d'él h e n t s  persis- 
tants.  Puis, i l s  suppriment 1 es é ta t s  t r ans i t o i r es  résiduels, provenant des ef- 

f e t s  de bord gauche, apparus, l o r s  de 1 'analyse qui  détermi ne 1 es valeurs de 1 a 

DPJ. Cette méthode permet aussi l a  suppression des nonhreux zéros apparaissant 

dans 1 a DPJ. El1 e f a c i l f  t e  donc 1 e stockage des textures e t  favor i  se 1 ' u t i l i s a -  

t i o n  des fenêtres de t a i  l l e  p lus importante a ins i  qu'un nonbre de niveaux de 

g r i s  plus important. El1 e amëne cependant quelques problèmes, notamment, 1 ors de 

1 a recherche d'un 61 ément de 1 a DPJ, ou 1 orsque 1 a tex ture e s t  p e t i t e  par rap- 

p o r t  à 1 a t a i l l e  de 1 a fenêtre. 

Dans 1 e même ordre d'idées, Schmitt a également proposé récemment 1 e 



1 'extension de l a  méthode au cas des textures en couleur. Il u t i l i s e  pour rédui - 
r e  l e  nonbre d 'é ta t  & processus markovien, - u n  codage pa r t i cu l i e r ,  basé sur des - 
méthodes de quanti f i c a t i  on vector ie l  1 e L ~ c h  8d . 

4.6 - CONCLUSION 

Cette approche qui permet d 'obtenir  des textures de base par 1 'emploi d'un 
processus markovien ne manque pas d' a t t r a i t s .  L ' u t i l  i sat ion  de ce t t e  méthode, 

dans un contexte i ntérac t i  f, permet de gommer p a r t i  e l  1 ement 1 ' un de ses p r i  nci - 
paux défauts qui réside dans son i ncapaci t é  de r e s t i t u e r  des textures hautement 

structurées. Dans l e  chapi t re  suivant, nous a l lons montrer cornent mettre en 
oeuvre ce t t e  méthode dans u n  environnement i ntéract i  f. 



C H A P I T R E  5 

CONSTRUCTION D'UN SYSTDiE INTERACTIF DE SMHESE 

DE TEXTURES 

EXPERMENTAT ION 

5.1 - INTRODUCTION 

Ce chapi t re const i tue 1 a p a r t i e  expérimentale de notre étude. Il déc r i t  

l a  mi  se en oeuvre des méthodes qu i  ont  é té  présentées t o u t  au long  de ce t t e  

thèse. En premier l i eu ,  f igureront  d i f f é ren t s  problèmes r e l a t i f s  à l a  sa i s i e  de 

1 a d i  s t r i  bu ti on de Probabil i tés J o i  ntes (DPJ). On trouvera ensui t e  quelques ré- 

su1 t a t s  concernant 1 a v i  sua1 i s a t i  on de textures, synthétisées à 1 ' a i  de de 1 a me- 
thode markovienne que nous avons décr i  t e  dans l e  quatrième chapitre. Nous termi - 
nerons enfin, par l a  descr ip t ion d'un système i ntéract i  f de synthèse de textures 

dans 1 equel s ' i  ntègre ce t t e  méthode. 

l 
Deux machi nes nous ont permi s de r é a l i s e r  1 es photographi es d'un cer- 

t a i n  nonbre de textures qui i l l u s t r e n t  ce t  ouvrage. Il s ' a g i t  de l a  machine 

Picasso qui  e s t  décr i te  par l a  f i gu re  5.1 e t  d'un M i  ni 6.92 (32 b i t s ) .  Dans l e  

premier cas, nous u t i l i sons ,  pour l ' a f f i chage  des textures, un moniteur couleur 



(512 x 512 points - 16 mi l l ions de couleurs) ; dans 1 'autre,  une console 

Tektronix qui  comporte une extension permettant 1 'af f ichage de 4096 x 3072 
poi nts (no i r  e t  blanc).  

8 2 

UNlTE CENTRALE PROCESSEUR 
. 

lntel 8086 + 8087 GRAPH l QUE 

1 i 
I 

I 
MEMO IRE DE 

RAFRAICHISSEMENT 

Fig. 5.1 : Architecture du système Pfcasso 



5.2 - Acqufsf t fon des éléments de l a  OP3 

L 'acqu is i t i on  des objets de base (ou textures de base) const i tue l a  pre- 

mière p a r t i e  6i système i ntérac t i  f de synthèse de textures proposé. 

El  1 e se f a i t  grâce à 1 a not ion de Di s t r i  b u t i  on de Probabil i tés Jo i  ntes 
(DPJ) i n t r o d i i t e  dans 1 e paragraphe 4.2 du quatrième chapitre. A chaque nouvel 1 e 

val  eur des probabil i tés de 1 a DPJ correspond une nouvel 1 e tex ture synthétique. 

t a  r é a l i s a t i o n  de ce t t e  opération d'acquisi t i o n  peut se f a i r e  de manière automa- 
t i q u e  w manuel.le. 

5.2.1 - Acquis i t ion automatique 

Cette première so lu t ion  suppose que 1 'on dispose d'un échant i l -  

1 on rée l  w d'une photographie de l a  tex ture na tu re l le  que 1 'on veut 

reprobi i re.  Un balayage par caméra es t  ef fectué dans une fenêtre rec- 

tangul a i  r e  de dimensi ons données. II permet de comptabi 1 i ser, dans u n 

h i  stogramne, 1 es d i  f férentes configurations de n i  veaux de g r i  s ren- 

contrées. La normalisation de 1 ' histogramme qui  s 'ob t ien t  en d i  v i  sant 
1 e nonbre d'appari t i ons  d'une fenêtre de conf igurat ion donnée par l e  

nombre t o t a l  de fenêtres recensées, f o u r n i t  l e s  probabi l i tés  de 1 a DPJ. 

II e s t  possible d 'e f fec tuer  directement une synthèse de 1 a texture avec 

ces valeurs. On peut également songer t r a i t e r  ces dernières pour 61 i- 
mi net d' éventuel1 es valeurs parasi tes qu i  se seraient  i ntrodui tes  1 ors 

de 1 ' échant i l l  onnage. La deuxième extensi on proposée par Massa1 oux - - 
L ~ a s  84 permet d 'ef fectuer ce t rava i l .  

La Méthode d' acqui s i  ti on pose ce r ta i  ns problèmes quant au choix 
de 1 ' échelle de niveaux de g r i s  e t  aux condit ions de p r i  ses de vue de 



1 a texture. Nous a l 1  ons donc préciser ces probl ëmes e t  v o i r  quel1 es 

sont 1 es solut ions pour y remédier. 

a) Choix de l ' éche l l e  de niveaux de g r i s  
..................................... 

Pour capter une image d'une scène r é e l l e  à l ' a i d e  d'une ca- 

méra, on u t i l  i se généralement 256 niveaux de gr is.  Des études l 

psychovi suel les ont  montré que 1 'on pouvai t se restreindre à 
h u i t  niveaux de g r i s  sans pour autant détér iorer  de beaucoup 1 a 
q u a l i t é  v i sue l l e  d'une texture synthétique. Néanmoins, il faut  

1 
que l e s  seu i l s  entre 1 es niveaux de g r i s  soient  judicieusement I 
choisis. Cette réduct ion dans l e  nonbre de niveaux de g r i s  e s t  

possibl e, parce que 1 e système v i  sue1 e s t  par t i cu l  i èrement sen- 

s i b l e  aux valeurs 1 ocales de moyenne e t  de contraste. Autrement 

d i t ,  s i  deux images d'un même ob je t  comportent des norrbres t r ès  

d i  f férents  de niveaux de gris, 1 e système VI suel humai n 1 es 

i nterprêtera comme é tan t  seh lab les  s i  ces valeurs de moyenne 
e t  de contraste parai ssent g l  obalement i dentiques. 

Une réduct ion b ru ta le  du nonbre de niveaux de g r i s  peut d i -  
m i  n i e r  consi dérabl ement 1 a q u a l i t é  d'une image de texture. 11 

est, tou te fo i  s, nécessaire de préci  ser que 1 es c r i t è res  qu i  

permettent de juger de 1 a qua l i t é  d'une image sont psychovi- 

sue1 s, c' est-à-di re, essenti el1 ement sub j e c t i  fs. II es t  donc 

t r è s  d i  f f i c i l  e de comparer deux images. Une te1 1 e comparai son 

nécessi t e  de dé f i  n i r  des c r i t è res  de qua1 i t é  v i  sue11 e par de 

nonbreux tests.  Quelques résu l ta ts  peuvent cependant ê t re  dé- 

d u i t s  de mil t i p l  es expériences menées ça e t  1 à. A i  nsi, un grand 
nonbre de niveaux de g r i s  assure aux textures synthétisées de 

meil1 eurs résul  tats, mais u n  nonbre de n i  veaux de g r i s  compris 

en t re  t r o i s  e t  h u i t  e s t  amplement su f f i san t  dans de nonbreux 

cas. La synthèse b i  nai r e  (à 1 ' a i  de de deux n i  veaux de gr1 s) 



gomne par fo is  1 ' e f f e t  de r e l i e f  ; c e t  e f f e t  qu i  a t a n t  d'im- 

portance dans 1 a perception visuel le, &me s ' i l  résu1 t e  de 1 a 
confrontat ion des i nformations v i  sue11 es avec 1 'expérience de 

1 ' observateur (c f. chapi t re 1). 

La r a p i d i t é  de calcul  d'une texture, comne 1 e volume d ' i  n- 
formations à stocker i n f l u e  fortement sur l e  choix du nonbre de 

l 

niveaux de g r i  S. A une tex tu re  synthétisée, par exempl e à 1 ' a i  - 
de de h u i t  niveaux de g r i s  e t  une fenêtre de dimension 2 x 2, 

sera associée une D i s t r i b u t i o n  de Probabil i tés  301 ntes qui corn- 
I 

po r te  256 f o i s  p lus d'éléments qu'une tex tu re  b ina i re  synthéti-  

sée d 1 ' a i  de d'une fenêtre de même t a i l  1 e. 1 I 

Dès qu.e 1 e noabre de niveaux de g r i s  e s t  choisi, il faut  en- 1 
s u i t e  d é f i n i r  1 a valeur de chacun d'eux. Pour se fa i re ,  l e  

choix de seui ls  équidistants entre chaque niveau de g r i s  dans 

une bande centrale contenant 90 % des poi nts, nais a senbl é 
ê t r e  une bonne solut ion. 1 

l 
1 

b )  Conditions de pr ises de vues 
............................ 

Les condit ions de pr ises de vue d'une tex tu re  nature l le  dé- 

termi nent impl ic i tement son aspect v i  suel. E l1  es const i tuent 
une référence à prendre en compte 1 ors de 1 a génération de 1 a 

tex tu re  synthétique correspondante. Le probl ème se pose en t e r -  

mes dg ex t rac t ion  des propr iétés i n t r i  nséques de 1 a tex tu re  na- 

t u r e l  1 e qui  doi vent ê t r e  détachées des aspects circonstanciel s 
1 i és aux condi ti ons de p r i  ses de vu es comne 1 e facteur d' échel- 

1 e ou 1 es gradients de perspectives de 1 a texture. 



L' adaptation des paramètres d' app l i ca t ion  du modèl e  aux pro- 
p r i  étés i ndi v i  &e l  1  es de chaque texture peut am61 i orer 1 es per- 

formances & modèle 1  ors de 1 a synthèse. L 'or ienta t ion de 1 a  

d i r ec t i on  d' échan t i l l  onnage doi t ,  par exemple, ê t re  f ixée par 
c e l l e  pr iv i lég iée,  s i  e l l e  existe, de 1 a  texture. 

I 

D'autres problèmes peuvent également se poser quant au choix 

de 1 a  t a i l  1  e de 1 'échan t i l l on  réel  de 1 a  texture. Ces problèmes 

apparaissent pour des valeurs données du nonbre de niveaux - de - 
g r i s  e t  de l a  t a i l l e  de l a  fenêtre u t i l i s é e .  Massaloux L ~ a s  84 

a notamment montré qu'une grande t a i l l e  de 1 'échant i l lon 1  i m i t e  

1  e  nonbre des éléments non nul s  de l a  DPJ. A i  nsi, s i  1  a  t a i l l e  
de l ' é c h a n t i l l o n  u t i l i s é e  pour estimer l a  DPJ e s t  t r o p  pet i te,  

1 
c e t t e  dernière ne sera a l  ors pas représentative du type de tex- 

t u r e  dont r e l  ève 1 ' échant i l  1  on. 

5.2.2 - Acquis i t ion manuelle 

Une seconde façon d'acquérir ou plus précisément de créer une 

tex tu re  synthétique e s t  de donner directement des valeurs nimériques à 
chacune des probabi l i tés  de 1 a  DPJ. Le programme mettant en oeuvre 1 a 
méthode markovi enne se charge a l  ors de const ru i re  1  a  tex ture correspon- 

dante. 

Cette façon de procéder exige une t r è s  bonne expérience du 
modèl e. Ce1 1 e-ci peut-être acquise en analysant d i  f férents  résu l ta ts  

obtenus par 1 'i ntermédiai r e  de 1 a méthode d 'acqu is i t i on  automatique. Le 

modèl e  é tant  parfaitement s tab le  (des études on t  é té  f a i t e s  à ce 

sujet) ,  il e s t  même possible d 'ef fectuer des var ia t ions plus ou moi ns 
1  égères sur des DPJ connues p a i r  obtenir  des textures sensiblement d i  f- 
férentes. 



Il faut, toutefois,  b i en  se rendre compte q u ' i l  n'est pas tou- 

j ou rs  t r ès  simple de cont rô ler  quelques mi l1 iers,  vo i r e  par fo is  quel- 
ques m i l l i a r d s  de paramètres, e t  qu i  p lus est, des paramètres réel  s. 

Comme il e s t  déjà t r ès  d i  f f i  c i l  e de donner une déf i  n i  t i o n  simple de 1 a 

morpho1 ogi e d'une texture, sa reproduction nécessi te, par conséquent, 

1 a mi  se en oeuvre de modèl es par fo is  t r ë s  compl exes jongl ant avec une 

mil t i t u d e  de paramètres. II n'existera donc jamais de modèl es simples 

qu i  soient capables de représenter toutes 1 es textures présentes dans 

1 e monde réel  . 

Avec 1 e modèl e que nous employons, une synthèse réa l isée à 
1 ' a i  de de h u i t  niveaux de g r i  s e t  une fenêtre carrée de côté quatre, 

exige l e  cont rô le  de plus d'un b i l l i o n  de paramètres (al6). 
L' acqui s i  ti on manuel 1 e n 'est  donc r a i  sonnabl e que pour quelques n i  - 
veaux de g r i s  e t  de pe t i t es  fenêtres seulement. On montre néanmoins que 

des images de textures produf tes  à 1 ' a i  de de t r o i s  n i  veaux de g r i s  e t  

d'une fenêtre de d i  mensions 2 x 2 donnent de meil 1 w r s  résul t a t s  que 
ceux que l ' o n  pouvait espérer. D'autant que certaines méthodes qui ont  

é t é  décri  tes dans 1 es chapitres précédents permettent de doubler l e  

nonbre de niveaux de g r i  s e t  que 1 'on peut " r e t r a v a i l l e r "  1 'aspect d'une 

tex tu re  à 1 'a ide d'opérateurs du type de ceux apparaissant dans l e  
t r o i  s i  ème chapitre. 

Pourtant, comme il se trouvera toujours quelqu'un pour désirer  
u t i l i s e r  un ce r ta i  n hasard mathématique e t  i nformatique, nais avons im- 

p l  émenté quelques fonctions qui permettent d' acquérir manuel 1 ement 1 a 

DPJ. 

La première d'entre e l l e s  o f f r e  l a  p o s s i b i l i t 6  à l ' u t i l i s a t e u r  

de dé f i  n i r  l a  conf igurat ion en niveaux de g r i s  d'une fenêtre, t e l l e  

q u ' i l  l a  souhaite, puis de l u i  donner une probabi l i té.  Une pa le t te  de 



niveaux de g r i s  l u i  permet de dessiner directement sur 1 'écran cet te  
conf igurat i  on (cf. fig. 5.2). 

Palette de 
nlveaux de gr ls  

Fig. 5.2 : Acquisi t ion d'une configuration en niveaux de g r i s  d'une fenêtre. 

Cette fonct ion s'accompagne d'une vér i  f i  ca t i  on de 1 a val i di t é  
des probabi 1 i tés fournies par 1 ' u t i l i sa teur .  €11 es doi vent ê t re  posi - 
t i v e s  e t  i nférieures à un. Leur somne doit, de plus, ê t re  égale à cet te  

dernière valeur. Au départ, toutes l e s  probabi l i tés sont mises à zéro. 

E l l e s  doivent, par a i l leurs,  sa t i s fa i re  aussi aux règles de 

connexi t é  ï ~ a s  ij . 

Le choix de l a  t a i l l e  de l a  fenêtre d'échantillonnage ainsi  que 

ce lu i  de 1 'échelle de niveaux de g r i  s constitue une opération antérieu- 

r e  à ce l l e  de l ' en t rée  de l a  DPJ. 



Une seconde fonct ion f a c i l i t e  aussi 1 'acqu is i t i on  ma rue1 1 e de 
l a  DPJ. P lu tô t  que de donner une à une toutes l e s  probabi l i tés  de l a  

DPJ, e l l e  n'exige qu'un seul paramètre : l a  semence. Possédant une va- 

l eur pour ce paramètre l a fonct ion se charge de ca lcu ler  l es probabil i- 
t é s  de l a  DPJ. Il s 'ag i t  d'une fonct ion pseudo-aléatoire qui f ou rn i t  

sel  on 1 a semence u t i l  i sée, une s u i t e  de nonbres aléatoires. 

Le choix d'une t e l l e  fonct ion permet d 'obten i r  des textures 

grarul  euses car e l l e  associe à chaque p robab i l i té  de 1 a DPJ, une valeur 

t r è s  pet1 t e  e t  souvent non ni1 1 e. L 'appar i t ion de g ra i  ns prov ient  du 
f a i t  que beaucoup de conf igurat ions de fenêtres sont susceptibles d'ap- 

para f t re  dans l a  tex ture correspondante (c f .  f i gu re  5.3). La m i  se à zé- 

Fig. 5.3 : Texture gran i l  euse. 



r o  d' 1 h e n t s  de 1 a DPJ ou des va1 eurs de probabi l i té t rès 61 evks  de 
cer ta i  ns de ses il Aents  favori se 1 a prodiction de textures qui n'ont 

plus u ?  aspect granul eux (vo i r  fig. 5.4). a., $3-  S;,L r b ~  r 
A- '&$&g'qp =%*RI L* :! 
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t ions  de fenêtre qu l  ne contiennent que 1 e seul niveau de g r i s  mi n i u m  
ou l e  saul niveau de g r i s  m x i u i .  Le niveau de p r i s  mininum est  sou- 
vent identique 8 1 a cou1 eur & fond. 11 correspond. par conséquent. à 
un  apl acement v l  de. La probabil i t é  de 1 a configuration vide constitue 

. A Gi - u n  facteur t r i s  important pa i r  l a  physionomie génbale d'une texture. 
; ,&&?$: . .# T.'I %,; U n  probabi l i té C l  e v k  founira une texture " t d s  aérCea. tandis qu'une 

%i probabi l i té  très f a i b l e  ou nul l e  engendrera une texture dense. 
&" 



Un problème de contraste se pose avec 1 e niveau de g r i s  

maxfmm. Si 1 'on c h o i s i t  a ins i  une échelle qu i  couvre tous l e s  niveaux 

de gr is ,  du blanc jusqu'au noir, l e s  grains de ce t t e  dernière couleur 

r esso r t i r on t  nettement & res te  de l a  texture. La façon dont nous dé- 

termi nons 1 es seu i l  s de n i  veaux de g r i s  es t  à 1 l o r i  g i  ne de ce phénomène 
qui  peut par fo is  donner à 1 a tex tu re  u n  aspect a r t i f i c i e l .  La so lu t ion  

que 1 'on apporte pour y remédier, s'appuie sur un  cont rô le  des extrêmi - 
tés  de 1 'échel le  des niveaux de gr is.  Ce qui  autor i  se par 1 a même occa- 

sion, un  contrôl e du contraste de 1 a texture. 

5.3 - MODIFICATIONS INTERACTIVES 

La p o s s i b i l i t é  d'acquérir des textures é tant  donnée, il faut  mai ntenant 

f ou rn i r  des pr imi ti i e s  qui  au to r i  sent 1 eurs modi f icat ions.  Ce1 1 es-ci sont possi - 
b l  es ch f a i t  de 1 'i nterprg ta t i  on que nous donnons au poi  n t  ; u n  poi n t  a un  é t a t  

qu i  e s t  codé e t  t i r é  aléatoirement par l e  processus markovien. Un é t a t  peut 

désigner un niveau de gr is,  une couleur, une p r im i t i ve  plus complexe. Le po in t  

peut donc ê t r e  vu comne u n  p i xe l  , m i s  aussi comne u n  g ra i  n, au sens que nais 
avons donné dans 1 e paragraphe 1.5, c'est-à-dire comne u n  ensembl e connexe de 

p i xe l  S. De l a  nature de ce g r a i n  dépend beaucoup l a  physionomie de 1 a tex ture 

engendrée. A i  nsi, l a  forme e t  1 a t a i l l e  de ce gra i  n, mais aussi 1 a densité pos- 

sèdent une importance consi dérabl e dans 1 a v i  sua1 i s a t i  on de 1 a texture. 

5.3.1 - Man iw la t i on  du a ra in  

Selon l a  forme e t  l a  t a i l l e  du g ra in  cho is i  l a  tex ture aura des 

aspects t r ès  variés. Une grande var ié té  de formes e s t  possible pa i r  u n  

g r a i n  ( v o i r  f ig .  5.5). Le g r a i n  peut-être carré, rectangulaire, c i r -  

cul a i  re, polygonal etc. . . . P a i r  f a i  r e  nos expéri ences, nous avons choi - 
s i  en premier 1 ieu  des formes carrées ou rectangulaires. E l les  présen- 
t a i  ent  1 ' avantage d' assurer u n assenbl age hor izontal  parfai t entre 



Flg. 5.5 : Textures bat ies i p a r t l r  de gral m de formes diverses. 



deux grains de ce t t e  forme. Ce type de représentat ion ne f o u r n i t  cepen- 

dant d'images acceptables que pour des textures formées de grains dont 

l a  t a i l l e  n 'es t  pas t r o p  importante, ou que s i  l ' o n  s ' intéresse à des 
images composées de formes assez géométriques. 

Une aut re  forme de grains procure des résu l t a t s  intéressants. 
11 s ' ag i t  de formes hexagonal es, t e l  1 es qu'el1 es apparaissent dans 1 es 
ruches d 'abe i l les  (c f .  f ig.  5.6). Cet te  forme possède 1 'avantage d'as- 

surer pour l e s  grains, une cont i  rui t é  dans 1 es deux sens. Des textures 

à base de taches ( v o i r  chapi t re  1) s'accomnodent b i e n  de ce type de re -  
présentation. 

Mg. 5.6 : Texture composée de gral m hexagonaux. 



5.3.2 - Ma n i  pu1 a t i o n  de 1 a densi t é  des gra i  ns 

La densité const i tue une aut re  caractér is t ique se prêtant b i e n  
à des modi f ica t ions.  II es t  possible de jouer  sur 1 a densi t é  en i ntro- 

dui  sant u n  facteur d' éclatement, c'est-à-dire, en i nsérant des espaces 
vierges en t re  1 es g r a i  ns ou 1 es taches de 1 a texture. La densité des 

g r a i  ns ou des taches selon des axes par t i cu l  i e r s  a é té  aussi envisagée. 

S i  ces opérations concernent des opérations d' extension, nous 
n w  s sommes également i ntéressé à ce1 1 es de compression qui consti  tuenl 

1 ' opération i nverse des précédentes. El 1 es agissent en regroupant 1 es 

grains jusqu'à ce q u ' i l s  se chevauchent. Ce type d'opérateur permet 

d 'obtenir  deux genres de textures suivant l e  degré de compression e w  

ployé. S ' i l  e s t  fa ib le ,  1 'opérateur modi f i e  simplement 1 a densi té. Par 

contre, s ' i l  e s t  f o r t ,  il donne naissance à des textures qu i  peuvent 

ê t r e  t rès  d i  f férentes de 1 a tex ture o r i g i  ne11 e. On peut, en e f fe t ,  pas- 
ser de ce t t e  manière, d'une texture à base de grains à une autre basée 

sur  des taches. Cet te  façon de procéder peut donner nafssance à une 

nouvelle méthodologie pour f ab r i  quer des textures à base de taches. Il 
faudrait ,  tou t e f o i  s, posséder d' autres p r im i t i ves  comme ce1 1 es qui su p. 
pr imera i t  des él éments parasites dans l a  texture. Il s e r a i t  avantageux 

de mettre en oeuvre dans ce contexte, des opérateurs basés sur l a  corn 

mande EXTRACTEXT qui  es t  décr i te  dans l e  t ro is ième chapitre. La f igu re  

5.7 montre quelques poss ib i l  i t é s  du système en matières de densité. 



Ftg. 5.7 : Opérations d'extension e t  de compression sur une texture. 

- 



5.4 - SYSTME DE SYNTHESE INTERACTIVE DE TEXTURES 

5.4.1 - Schéma i ntéract i  f 

Deux façons de réa l i ser  des mani pu1 ations de textures du type 

de ce11 es que nous venons de décr ire sont envi sageabl es. Une première 
so lut ion consiste à fournir  1 es caractérist iques du grai  n  e t  de 1 a den- 

s i té ,  avant toute synthèse. E l l e  nécessite un matériel performant e t  
t r è s  rapi  de pii squ ' i l  faut t o u t  recalculer à chaque génération de 1 a 

texture. Le temps constitue, par conséquent, un sérieux handicap pour 

établ i r  un contexte i ntéract i  f dès 1 ors que 1 ' on u t i l  i se un matériel 
bas de gamme ou de fa ib le  puissance. 

La seconde solut ion se base sur l a  génération d'une texture d i -  

t e  normalisée. Ce type de texture es t  produit à 1  'a ide d'un grain dont 

1 a forme, 1 a t a i l l e  e t  1  a densité sont données en standard. Les mani pu- 

1 ations r e l  at ives aux grai ns qu'on l u i  f a i t  subi r forment 1 a seconde 
étape du système. La d is t f  nct ion entre ces deux étapes dans 1 a réal isa- 

ti on d' une texture procure p lu  s i  a i r s  avantages qui portent notamment 

sur 1 a texture normalisée. II est, en effet ,  possible de réal iser  cet te  
étape en di f féré,  donc de construire une bibl iothèque de textures. 
Cette d i  sposi ti on permet égal ement de composer i ntéract i  vement plu- 

s ieurs textures. Pour fa i re  ce t te  opération, on associe à chaque point  

de l a  fenêtre de synthèse une valeur qui n'indique pas un niveau de l u -  

minance, mais une appartenance ou non à une texture. Suivant cet te  va- 
l eur, on aff ichera u n  pavé de pixel s de l 'une ou l ' autre des textures. 

Une nouvelle fois, ce t te  opération n'est réal isable que parce que 1 'on 
ne considère pas, en tant  que tels,  1 es points qui composent 1 a fenêtre 

de synthèse. 



D' autres procédés d' i ncru s t a t i  on ou de composition de textures 

sont aussi envi sageables. A i  nsi. l e  mé1 ange de deux textures Tl e t  T2 

peut ê t r e  représenté de l a  manière suivante : 

Les Opi désignent des opérateurs. I l s  sont l e  plus souvent des 

opérateurs 1 ogiques, mais taute fonct ion ayant un  sens pour 1 a composi- 
ti on d' images peut égal ement convenir. 

a, b, c f i xen t  1 a proport ion u t i l  i sëe des deux textures Tl e t  

T2 pour obteni r 1 a texture résul tante  TQ. 

L' opération d' i ncrustat ion peut, de &me, ê t r e  représentée par 
une expression analogue à 1 a précédente. 

T3 = S i  bool a l  ors  T l  s i  non T2 f s i  . - - - - 

bool es t  un booléen. Suivant l a  valeur q u ' i l  prend on affichera l 'une 

ou 1 'aut re  des textures Tl ou T2. 

Ces opérations couvrent un  grand nonbre de cas. E l les  peuvent 

ê t r e  é tenbes  de manisre 5 ce q u ' i l  s o i t  possible de t rava i l1  e r  sur 

p lus  de deux textures à l a  f o i  S. 

Avec tous l e s  él  h e n t s  que nous avons i ntrodui t ,  nous pouvons 



donner l a  représentation d'un schéma i ntéract i  f de production de textu 

r e s  sous l a  forme de 1 a f igure  5.8. 

Fig. 5.8 : Schéma de prodction de textures. 
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Nous retrouvons, dans ce schéma, tous 1 es niveaux d k r i  t s  aupa- 

ravant. On retrouve, notamment, l e  niveau d 'acqu is i t i on  de l a  texture, 

c e l u i  de 1 a fabr i ca t ion  de l a  tex ture normalisée à p a r t i r  de l a  DPJ e t  
e n f i  n ce lu i  de 1 a transformation de ce t t e  dernière. 

5.4.2 - Descr ipt ion du système 

Le schéma i ntérac t i  f de production de textures proposé dans 1 e 

paragraphe précédent s' i nscr i  t dans 1 e cadre plus général d' un  système 

i ntérac t i  f de synthèse de textures. Le schéma de 1 a f i gu re  5.9 donne 
une i l l u s t r a t i o n  de ce système qui g rav i te  autour d'une bibl iothèque de 

textures. 

Dans ce systëme, 1 es él  éments de 1 a D i s t r i b u t i o n  de 

Probabil i tés Jo i  ntes (DPJ ) jouent u n r Ô l  e primordi a l  , car i 1 s permet- 

t e n t  de reconst i tuer  assez facilement une texture qu i  peut par fo is  pos- 

séder une t a i l l e  b i e n  supérieure à c e l l e  de l ' é c h a n t i l l o n  u t i l i s é  l o r s  

de 1 a détermi nat ion de 1 a DPJ. Les 61 éments de 1 a DPJ f a c i l i t e n t  égal e- 

ment l a stockage d'une texture. Le système exp lo i te  c e t t e  dernière pos- 

s i b i l i t é  pour const ru i re  e t  u t i l i s e r  une banque de textures. 

Mal heureusement, il faudra f a i r e  une d i  s t i  nc t i on  entre 1 es cas 

de textures qui  sont directement issues du modèl e probabi l is te  markovien, 

avec ce lu i  des textures qu'un u t i l i s a t e u r  a déjà modifié. Rien ne nous 

garant i t ,  en e f fe t ,  que l a  tex tu re  transformée par des mani pu1 at ions 

s o i t  homogène c o r n  pouvait 1 ' ê t r e  i ni  ti a l  ement 1 a tex tu re  de base. 

Même, dans u n  cas favorable, il s e r a i t  encore nécessaire de recal cul e r  
1 es probal i tés de 1 a DPJ, en procédant à u n  rééchant i l l  onnage de 1 a 

texture. Ce dernier  ne serv i  r a i t  à r i  en dans 1 e cas contraire. Les d i  f- 

férents modules du système proposé devront donc d i f fé renc ie r  ces deux 

types de textures. 



Fig. 5.9 : Schéma synoptique & système. 
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Dans ce contexte, 1 e module d 'acquis i t ion comporte deux sous- 

ensembles : une p a r t i e  qui  r éa l i se  1 'acqu is i t i on  d'une texture par 
1 ' i ntermédi a i  r e  de 1 a Di s t r i b u t i  on de Probabil i tés Jo i  ntes e t  u ne se- 

conde qui e f fec tue ce t t e  opération à l ' a i d e  des o u t i l  s du genre que 

1 ' on a d é c r i t  dans 1 e t r o i  s i  &ne chapitre. 

Les modules de codage de stockage e t  de décodage doivent aussi 

t r a i t e r  de façons d i f fé ren tes  l e s  deux cas de textures. 

II existe, néanmoi ns, une so lu t ion  pour homogénéi ser 1 es i nfor- 

mations manipulées par l e  système. Quant on modif ie une tex tu re  de base 

qu i  a é té  produi te à 1 'a ide  d'une certaine valeur de 1 a DPJ, on effec- 

tue  u n  nonbre donné d'actions. II s u f f i t  donc d'enregistrer ces actions 

pour reconstrui  r e  1 a tex tu re  modi f iée. Après sauvegarde, une image 

d'une texture est, dans ces conditions, conservée sous 1 a forme d'une 

sui  t e  de nombres qui  représentent 1 es probabi l i tés  de l a  DPJ e t  d'une 
sé r i e  d 'act ions e t  de paramètres portant  notamment sur l e  grain. Une 

texture p r o b i  t e  à 1 'a ide de 1 a DPJ e t  non modi f i ée  e s t  représentée 

seul m e n t  par ceux-ci e t  par des paramètres concernant l 'aspect  des 

g ra i  ns e t  de 1 a densité, mais ne comporte aucune référence à une quel - 
conque action. 

En tenant compte de ces f a i t s ,  il e s t  a l  ors possible de ne plus 

d i s t i  nguer l e s  deux cas de textures. Une s u i t e  d'act ions qui référen- 

c i e n t  l e s  modi f icat ions i ntervenies sur une texture, peut ê t r e  optimi- 

sée, c' est-à-di re, simpl i fiée e t  réorgani sée a f i  n de rédui re  son encom- 

brement e t  accélérer l e s  reproductions de textures. 

Le système d o i t  permettre aussi de retrouver l e s  informations 
q u ' i l  contient, d'y accéder e t  de l e s  u t i l i s e r .  Pour cela, il faut  

d'abord e f fec tuer  des recherches t r è s  variées, e t  ce, dans u n  contexte 



t r è s  i n t é r a c t i f .  Puisque l e s  informations sont représentatives des tex- 
tures, 1 a so lu t ion  1 a plus simple consiste à 1 es v isua l iser  toutes e t  à 
e f fec tuer  une sé lect ion manuel1 e. Une autre so lu t ion  repose sur des 

c r i t è r e s  de recherche qui portent  d i  rectement sur des i nformati ons re-  
1 a t ives aux descr ipt ions des textures. Si, de p l  us, on assocf e aux ima- 

ges de textures des i nformations préci  sant 1 eur conteru, 1 a recherche 
de textures e s t  a l  o r s  considérablement fac i l i tée,  pui squ'el l  es sont 

mai ntenant accessibl es par associat ion avec des c l  6s. 
l 

5.5 - CONCLUSION 

Le système de synthèse i n te rac t i ve  de textures proposé repose sur un 

schéma de p r o h c t i o n  par t i cu l  i e r  e t  comporte deux étapes. 11 génère dans un  pre- 

mier temps, des textures de base possédant des macrostructures qui  l eu rs  sont 
propres. 11 u t i l  ise, pour ce1 a, l e  modèl e markovien bidimensionnel qu i  es t  déve- 

1 oppé dans 1 e chapi t re précédent. Ce modèle e s t  parfaitement apte à reconst i tuer 

des macrostructures, car, 1 ' i nformation tex tu ra l  e se transmet au-del à de 1 a fe- 

nêtre u t i l  i sée pour 1 a synthèse. Sel on 1 e matériel dont on dispose, l e s  calcul s 
peuvent ê t r e  f a i t s  en d i f f é r é  ou en temps réel, c'est-à-dire, dans un  temps r a i -  

sonnnable pour l ' u t i l i s a t e u r .  Le temps de génération d'une texture à l ' a i d e  du 

modèl e markovi en es t  fonct ion de 1 a t a i l l e  de 1 a fenêtre adoptée, de ses dimen- 

sions a i  nsi que de 1 a compl e x i  t é  de 1 a texture qui d o i t  ê t r e  produite. Il est, 
en général, de l ' o r d r e  de quelques m i  nutes sur l e  matériel que nous u t i l i sons .  

La seconde étape du schéma de production porte sur l e s  modif icat ions 
que 1 ' on peut accompl i r sur une texture de base. Les expéri ences entrepr i  ses 
prouvent 1 a pertinence des hypothèses que nais avons émises sur 1 e grain. El 1 es 

ont  égal m e n t  révél é 1 es facul tés  potent ie l1 es d'un système i ntérac t i  f de syn- 

thèse pour reproduire simplement e t  efficacement des textures naturel les. 



C O N C L U S I O N  

La présence de textures constitue une condit ion s i  ne qua non pour l e  

réal  i sme des images p r o b i  tes par ordi  nateur. 

B i  en que cer ta i  nes images synthétiques soient t rès  bel  1 es e t  qu' e l  1 es 

donnent 1 ' i l l u s i o n  que 1 a plupart des problèmes sont actuel1 ement résolus, il 

reste  encore à réa l i ser  d' énormes progrès dans 1 e domai ne de 1 a synthèse de 

texture. 

L'abondance de modèl es v isant  à reproduire des textures, prouve bien l a  

compl exi t é  sous-jacente du phénomène. Une sol u ti on i ntéract i  ve reporte u ne par- 
t / 

t i e  de ce t te  complexité, sur 1 'u t i l i sa teur .  Le mél ange d ' i n t u i t i o n  e t  d'expé- , 
l 

r i  ence qu' il apporte, permet d' obteni r des images t rès  acceptabl es de textures, 

pour u n moi ndre COÛ t. i 
A l a  f ron t iè re  des domaines informatiques e t  psychovi sue1 s, l e s  propo- 

s i t i ons  de ce t te  étude possèdent comme f i n a l i t é  l a  construction d'un système 



i ntéract i  f de synthèse de textures. 

Ces textures sont conçues en deux étapes. Une tex tu re  de base es t  

d' abord prochi t e  manuel 1 ement ou à 1 ' a i  de d'un modèl e markovien bidimensionnel. 

Des opérateurs 1 a i  ssent ensui t e  1 a poss ib i l  i t é  de mani pu1 e r  ce11 e-ci pour obte- 
n i r  1 es textures que 1 'on souhaite. 

Les expéri ences que nous avons menées prouvent 1 ' adéquation du modèl e 
markovi en u t i l  i sé dans un contexte i ntérac t i  f. El 1 es montrent, d' aut re  part, 1 e 

b i e n  fondé du choix e f fec tué sur l e s  a t t r i b u t s  de textures. 

Plusieurs études peuvent s ' i  nsc r i re  dans 1 e pro1 ongement d i r e c t  de ce 

t r a v a i l  : 

. dans l a  nature, l e s  textures ne sont n i  totalement probabi l is tes,  n i  

t o t a l  ement s t ruc tu re l  1 es. La démarche idéal  e s e r a i t  donc d' associer ces 

deux catégories de modèles. 

. 1 a conception d'une nouvel1 e console graphique dans 1 aquell e 1 ' a f f i -  

chage s e r a i t  basé sur 1 a tache e t  non plus sur 1 e pixel ,  rendra i t  1 es 

o u t i l s  que nous proposons p lus  performants. 11 s e r a i t  également t r è s  

u t i l e  que c e t t e  cons01 e puisse dé1 i v r e r  directement des i nformations 

concernant 1 es tex tures des taches comne 1 e f on t  1 es consol es c l  assi- 

ques pour 1 a cou1 eur des p ixe l  s. 
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A N N E X E  1 

ELMENTS de PROBABILITES : CHAINES de üARKOV 

1. NOTION DE PROCESSUS ALEATOIRE 

S o i t  A, 1 'ensenbl e de tous 1 es é ta ts  e i  que peut prendre un  système 

( i l  aux d ivers  instants. 

On d i t  que 1 ' évolu t ion d'un système e s t  un processus a léa to i re  s i  e l  1 e 

peut ê t r e  décr i te  en termes de probabil f  tés ; c'est-à-dire que 1 'on peut donner 

toutes 1 es probabi l i tés  de 1 a forme : 

Chacun des termes X(ti ) e s t  consi déré comme une va r i  ab1 e aléatoire. 

2, LOIS TWPORELLES 

L'ensenbl e de toutes 1 es p robab i l i tés  du type (1 1 r e ç o i t  1 e nom de 1 of 
temporel 1 e. 



De même, 1 'ensenble des probabi l i tés  (2) const i tue l a  1 o i  temporelle 

conditionnel 1 e : 

avec el< ... <8  <t (n 2 1) 

Les probabil i t é s  de ce type se cal cul ent  à 1 ' aide de 1 a fornul e de 

Bayes : 

P(B/A) = P(A9B) . donc p(A,B) = P ( B ~ A )  x P(A) 

P(A) 

11 ex is te  une tro is ième catégorie de 1 of temporel1 e. C'est 1 a 1 o i  tem- 

porel 1 e à p r i o r i  qui es t  d é f i  n i e  comme 1 ' ensenbl e des probabil i tés  du type (3). 

3. CHAINE DE MARKOV 

3.1 - Processus de Markov 

Un cas par t i cu l  i e r  de processus es t  ce lu i  oii 1 a connai ssance de 

1 ' é t a t  du systëme aux i nstants consécuti f s  el, e,, . ..,en antérieurs à 
t apporte une cer ta ine connaissance quant à son é t a t  en t. S i  l 'évolu-  

t i o n  du système se trouve résumé dans l e s  é ta ts  des n derniers ins- 
tants,  on d i t  que c' e s t  un processus de Markov d' ordre n. 



Formel 1  ement ce t t e  dé f i  ni  ti on s ' é c r i t  : 

3.2 - Processus homogènes e t  d iscre ts  

On d i t  qu'un processus de Markov es t  homogène dans l e  temps s i  l a  

1  o i  temporel1 e  es t  i nvar ian te  dans 1  e  temps. Ce qui  s ign i  f i e  que 1  es 

p robab i l i t és  (1) ne sont pas affectées par une t r ans la t i on  dans 1  e 

temps. 

Un processus a l éa to i r e  es t  d i t  d i sc re t  s i  1 es changements d 'é ta ts  

ou t rans i t ions,  sont au plus en i n f i  n i t é  dénonbrabl e  e t  que 1  'on ne 

s' i ntéresse pas à 1 eur abci sse exacte dans 1  e  temps, mais à 1 eur ordre 

de succession. 

3.3 - D é f i  n i t i o n  

Une chai ne de Markov es t  un processus à 1 a f o i s  d i sc re t  e t  homo- 

gène dans l e  temps. 

3.4 - Ma t r i  ce de t r a n s i t i o n  

Nous supposerons par 1  a  s u i t e  que chaque var iab le  a léa to i re  es t  

susceptible de prendre un é t a t  parmi 1  'ensenbl e  E de q états. 



Ces é ta t s  Ei peuvent se représenter également, au moyen d'entier '  
non négati f s  (0, 1. 2, . . .). On d i r a  que Xn e s t  dans 1 ' é t a t  1, s i  

xn = i. 

Le passage d' u n  é t a t  El à un aut re  Ej , ou t rans l  ti on ne dépend 

que de ces deux é ta t s  e t  s'effectue selon l a  p robab i l i té  
condi ti onnell e  : 

l 

Une chatne de Markov e s t  donc caractérisée par une matrice sto- 

chastique, d i t e  matr ice de t r a n s i t i o n  : 

1 
- - n-1 

M = LPi jl avec pi = 1 - 
j = o  

Un processus de Markov e s t  compl ëtement détermi né s i  on connajt 

l a  matrice M e t  l a  d i s t r i b u t i o n  de probabi l i tés  i n i t i a l e s  P(XO = i )  = 

p i  . 

3.5 - Notion d ' i r r é d u c t i b i l i t é  



On d i t  que 1 ' é t a t  j e s t  accessible à p a r t i r  de 1 ' é ta t  i , s ' i l  

i n )  ( n) 

e x i s t e  un e n t i e r  n 3 O t e l  que p i j  > O (on représente par p i j  l a  pro- 
b a b i l i t é  de t r a n s i t i o n  en n étapes, c'est-&-dire, l e  terme général de 

). 

On d i t  que 1 ' é t a t  j e s t  accessible à p a r t i r  de 1 ' é ta t  i, s ' i l  

i n) in )  

ex i s te  un e n t i e r  n k  O t e l  que pij)O (on représente par p i j  l a  proba- 

b i l  i t é  de t r a n s i t i o n  en n étapes, c'est-à-dire, 1 e terme général de 
~ " 1 ) .  

On d i t  que deux é ta ts  i e t  j cornn iquen t  s ' i l s  sont accessibles, 

chacun 1 'un à 1 'autre, e t  1 'on é c r i t  io j. Ce concept de conmu nicat ion 
e s t  une r e l a t i o n  d' équivalence, donc on peut partager 1 'ensenbl e des 

é ta t s  en c l  asses d'équivalence où chaque c l  asse e s t  constituée par 1 es 

é ta t s  qu i  c o r n  niquent entre eux. Si ce t t e  r e l a t i o n  d' équival ence n'en- 

t ra?  ne qu'une seule classe d'équivalence, on d i t  que 1 a chal ne de 
Markov es t  i rréduc t ib l  e. 

3.6 - Pé r i od i c i t é  d'une chat ne de Markov 

On dé f i  n i t  1 a période de 1 ' é t a t  i, d ( i  1, c o r n  1 e plus grand d i  - 
. (n) 

v iseur  conmun de tous l e s  en t ie rs  n)l, pour lesquels pij >O. 

Une cha? ne de Markov dans 1 aquelle tous l e s  é ta t s  ont une période 
égale à 1, e s t  appelée apériodique. 



3.7 - Notion de récurrence 

Représentons par fjk 1 a p robab i l i té  que 1 e système, étant  dans 

1 ' é t a t  j, retourne 1 a première f o i s  à 1 ' é t a t  k, après exactement n 

étapes. 

On d i t  qu'un é t a t  i e s t  récurrent  s i  e t  seulement s i  : 

CD i n )  

Z. fii = l  
n= l  

Un é t a t  non récurrent  e s t  appelé t rans i to i re .  

Propriété : s i  itj j e t  s i  i e s t  récurrent, a lors  j es t  
récurrent. 

A i  nsi , tous 1 es éta ts  d'une c l  asse d' équival ence sont récurrents 
ou non récurrents. 

Il ex is te  donc une p a r t i t i o n  unique Ci, i CI, de 1 'ensenbl e des 

6 t a t s  récurrents t e l  1 e que chacun des Ci, i C 1 e s t  une des c l  asses 

d'équivalence i ndu i t es  par 1 a r e l a t i o n  d ' i r r é d u c t i b i l  i té. Les par t ies  

Ci sont appelées classes de récurrence du processus. 

Si i e s t  un é1 ément d'une classe récurrente apériodique, 



représente 1'1 nstant moyen de récurrence. Si ri > O, on dit que 1 'état 
est récurrent posi t i  f. Si pi = O, on dit que 1 'état est récurrent ml . 

Dans une classe récurrente, tous 1 es états sont soit récurrents 
positi fs, soit récurrents nul S. On parlera de 1 a cl asse corne récurren- 
t e  positive ou récurrente nul1 e. On utilise aussi, respectivement, 1 es 
termes ergodique forte et  ergodique faible. 



A N N E X E  2 

CARACTERISAT ION DES CHAMPS ALEATOIRES 
L 

Cette annexe contient 1 es défi ni t i  ans de certai ns termes mathématiques 
nécessaires à une bonne compréhension du second chapitre de 1 a thèse. Ces termes 
permettent de caractêri ser 1 es champs al éatoi res. Leurs défi n i  ti ons provi ennent 
de r ~ a g  4 . 

A chaque poi n t  d 'un champ aléatoire est associé une variable aléatoire 
X,. Ces variables prennent 1 eurs valeurs dans u n  ensenble de luminances. 

Nous utilisons dans les  défi ni  tions que nous donnons 1 a notion d'espé- 
rance mathématique d'une variable aléatoire ( E ( X ) ) .  

-- . E 14 est  l a  moyenne du processus X au poi n t  m. - 

. K (ml ,m2) = E L(X,,,l-~ Lxm1( 1. (Xm2 -E LxmZ( ) est  appel ée 1 ' auto- 
covariance du pro ces su^ X relative au; deux poi nts m l ,  m2 ( N**). 

- - - - - - -- . MK (m1,m2, ..."1<) = E L(X,,,i -E LxmJ (Xm2-E L X ~  ) - * * ( X i n K  -E LxdY - 
est  appelé 1 e moment d'ordre K du processüs X rel a t i  f aux poi nts m l ,  m ~ ,  . . . m ~ .  
( L' au to-covari ance de X correspond au moment d'ordre deux). 



- - . 1 es d i  s t r ibu  t ions  de p robab i l i té  du premier ordre & = ~11 du processus 

X, sont 1  es probabi l i tés  pour que X s o i t  égal à L1 au p o i z  m ( p w r  t o u t  

poi n t  m du pl an e t  toutes 1 es val eurs possibl es de L1 ( L&) ). 

.L - . l e s  d is t r ibu t ions  de p robab i l i té  du second ordre L~X,,, = LI), (Xn = LA 
du processus X sont 1 es probabi l i tés  que X s o i t  égal 8 L1 au po int  m, e t  
à L2 au po in t  n, pour tous 1 es coup1 es m, n  de pot n ts  du pl an e t  toutes 
1 es val eurs possibl e  des lumi nances L1, L2 ( L ~ , L ~ & .  

1 es probabil i tés de cooccurrence du second ordre Pb,,, (L1,L2) de X sont 

1 es probabi l i tés  d'occurrence d'un niveau de g r i s  L1 e t  d'un niveau de 
g r i s  L2 quand 1 eur pos i t ion  r e l a t i v e  d i  f f è re  d'une t rans l  a t ion  

A m (=(A xm, &ym)) dans l e  pl  an  du processus (pour toutes l e s  transla- 
t i o n s  possibles e t  pa i r  t a i s  l e s  couples de luminance L1,L2 (L~,L&* 

- . l e s  d is t r ibu t ions  - de probabi l i tés  d'ordre K L(xm1 = L1),(Xm2 = L2) ... 
(XmK = sont l e s  probabi l i tés  p a i r  que X s o i t  égal à L1 au point  m l ,  

à L2 au po in t  mz,... à LK au po int  %, pour tous l e s  K-uplets de lumi- 

nance (L1sL2,.*.~K) e t  t a i s  l e s  K-uplets de points (ml,m2,e..mK)e 

Tous ces paramètres sont dé f i n i s  par rapport à des processus stochasti- 

ques uniquement. Pour l e s  estimer, on a besoin d'une i n f i n i t é  de réa l isat ions du 

processus (une i n f i  n i t 6  d'images de 1 a même texture) dans 1 e cas général. 

Si on considère une texture comne un  simple tableau bidimensionnel 

X(. , .) de nonbres, en oubl iant  l e  modèle stochastique sous-jacent, on peut défi- 
n i  r un autre ensemble de s ta t i s t iques  sur ce tableau : 



. n est la  moyenne (ou moment d'espace du premier ordre) d'une texture I 

où NT désigne 1 e nombre de poi nts d'une texture. 

N . 1 es moments d'espace du second ordre M2 b) : 

où 1 est l e  nonbre de coupl es(m, m+h)du plan de 1 a texture, pwr tw- 
tes les translations A du plan. 

r* . les moments d'espace d'ordre K ,  M K  (A 1, A ~ , . . . , A ~ - ~ )  : 

où J désigne l e  nonbre de K-upl ets(rn,m+~~, . . . i~+A~-~)exi  stant dans 1 e 
pl an de 1 a texture. e t  Al,. . sont des transl atf ons du pl an. 



. 1 es moyennes d' espace du premier ordre (ou histogramme) :( ~ 1 )  : 

où d e s t  1 ' i ndi ce de Kronecker ; on cal cul e 1 a proport ion de pixel  s 

ayant 1 a lumi nance L1 dans 1 a texture. 

. 1 es moyennes d' espace du second ordre TA ( L1 ,LZ) : 

on cal cul e 1 a propor t i  on des cooccurrences de p ixe l  s ayant 1 a 1 umi nance 

L1 e t  des p ixe ls  t rans la tés du premier de A ayant 1 a luminance Lp. 

. 1 es moyennes d'espace d'ordree K '̂ 
PA 1 s  A ~ S - * *  OK-1 

(L1,L2,***LK) : 



Dans 1 e cas général, l e s  s ta t i s t iques  spat ia les de ce deuxième sous- 

ensenhle n'ont r i e n  en commi n avec 1 es paramètres probabi l is tes du premier sous. 

ensenbl e (cas d'un processus i nhomogène, par exempl el .  

Par contre, dans l e  cas d'un processus homogène, l e s  éléments du deuxiè{ 

me sous-ensembl e deviennent 1 es mei l leurs estimateurs non b ia isés des éléments 

du premier sous-ensenbl e au sens de 1 a norme quadratique. 

1 

On d i r a  qu'un processus homogène e s t  ergodique s i  chaque él  ément & pre i  
l 

n i e r  sous-ensemble e s t  égal à 1 ' 61 ément correspondant du deux1 &ne sais-ensehl e i  
ceci  correspondant au cas où 1 es s ta t i s t iques  que 1 'on ob t ien t  sur une i nfi n i t é  

1 e réal i s a t i  on du processus (une seul e image). 

i d'images ( réa l i sa t ions  du processus) sont égales à ce l les  calculées sur une seu , 



Les tex tures  sont  une carac te r i s t ique  importante des sur  
ob j e t s  du mnde r4el .  E l l u  sont ind ispnsab l&s  au .~+ç6a l i s  
synthétiques. Connue elles pcsdden t  d e  i i m a b a b l e s  ' a h e c t s ,  

complexes, '11 a lest puare concevable de les reproduird tou tes  
modale classique qui est fr6quAment l i 6  P u n  processus par t icu 

. ? 

I 

> >.x ' . " 

Par ce  t r a v a i l ,  nous p k e n t o n s  un mod$le i n t&ac t i i l+dea  s y i i w  da 
2 .  1 ;  $:$ " textureh gui, bPt i a par tir d'une Btude physiologique ek ' psycpo%&saells de . , 

l a  perception, offre des out iJs  a b f i s a n m n t ~ g d n x  pour $uvoir prdtsn- 
dre constd{ra  avec l ' a ide  d'un & t l i s a t e v .  ~ n e ~ ~ g r a n d e  var ié t6  d e  t c r t u -  
rerr. C& ou t i l $  manipulent in. par t icu l ie r .  deux e n t i t 4 s  é18mntaires  
(grains  et  taches) que nous avons spdcif ides  et ddf inies ,  a p r h  avoir re- 
1evC i e w s  pr6sences dans les texture6 n a t u r e l l e s  e t  synthdtiques. 

Texture. Synt;hbao d'image. Mgnipii~a~zon arrin8ge. In te rac t îv i té .  
P e ~ c ~ p t  ion vi9uel le  . 


