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La modélisation de texture est un sujet important en traitement d’image, car elle intervient dans un
grand nombre de problemes comme la segmentation, la reconnaissance d’objets ou encore la restauration
d’image. Comme le montre la figure 1, les textures anisotropes - c’est a dire admettant des orientations
privilégiées - sont présentes dans de nombreuses images naturelles, et les applications potentielles sont
nombreuses : imagerie médicale pour I’aide au diagnostic, analyse d’empreintes digitales, géologie (analyse
de reliefs), etc...
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Figure 1: Exemples de textures anisotropes, tirées de [1] (1ere ligne), et de [2] (2eme ligne).

Dans de nombreuses applications, il est ainsi primordial d’étre capable de donner une caractérisation
des propriétés d’orientation et d’anisotropie locales de 'image considérée, et aussi de synthétiser des
modeles dont on controle les propriétés.

Du point de vue mathématique, une texture peut étre décrite comme un champ aléatoire bidimension-
nel. De nombreux modeles de texture existent : on peut citer par exemple ceux qui sont une extension
du modele du Champ Brownien Fractionnaire avec des propriétés de rugosité prescrite (voir [3]) mais
aussi le cadre des textures localement paralléles récemment introduites dans [1].

De fait I’étude de l'orientation locale et de l'anisotropie dans le cadre des textures a été relativement
peu étudiée, et souleve encore de nombreux problemes mathématiques : une texture est dite anisotrope
s’il existe en chaque point une orientation dominante. Toutefois, la difficulté réside dans la définition
rigoureuse, et ’estimation robuste, de cette orientation.

Enfin les modeles de textures sont utilisés dans la décomposition d’image, pour séparer celle-ci en une
composante dite ”géométrique”, et une composante texturale : dans [1], Uintroduction de la notion de
textures localement paralleles permet de proposer de nouveaux algorithmes de décomposition d’image



ouvrant ainsi de nouvelles perspectives de recherche.

C’est dans ce contexte que se situe le sujet de these, qui comprend ainsi plusieurs volets : une
premiere partie concerne la définition rigoureuse de parametres permettant de caractériser ’anisotropie
et U'orientation d’une texture. Dans une deuxieme partie, on proposera de nouveaux modeles de textures,
a orientation locale prescrite. Enfin, en s’appuyant a la fois sur I’analyse par ondelettes monogéne et
les méthodes proximales en optimisation, on essayera d’améliorer les algorithmes proposés par Maurel-
Aujol-Peyré dans [1] par I'utilisation d’outils adaptés au cadre des textures localement paralleles.

L’approche qui sera privilégiée dans le cadre de ce travail est basée sur la notion de signal monogene
associé & une image, introduite dans [4]. Le modele d’image sous-jacent est celui d’images oscillantes de la
forme s(z,y) = A(x,y) cos(¢(z,y)), la phase ¢(z,y) contenant les informations essentielles de fréquence
et orientation locales a extraire dans I'image. Le formalisme monogene permet alors d’associer a s de
maniere unique le signal monogene S, sous la forme d’une exponentielle quaternionique :

S(x,y) = Az, y)e?@¥)noey (1)

ott ng = cos(0)i + sin(f)j est un vecteur qui définit 'orientation locale en (z,y), (1,1,j,k) désignant une
base de I'algebre des quaternions. Ainsi le signal monogene est une généralisation a 'image du signal
analytique en dimension 1.Cependant, cette formalisation souléve des questions d’existence, d’unicité,
qui ne sont pas encore toutes résolues. En particulier, la relation entre la phase ¢ et l'orientation ng
locales reste un probleme ouvert. Des estimateurs efficaces de cette orientation locale ont été malgré tout
développés récemment dans [5, 6] et sont basés sur une extension des ondelettes au cadre monogene :
si les résultats empiriques sont prometteurs, il n’existe néanmoins pas d’analyse de leurs performances,
a fortiori de leurs propriétés statistiques. Une premiere partie du travail de these portera sur une
formalisation de ces notions de phase et d’orientation locale du signal monogene, dans le prolongement
des travaux de [7, 8]. On cherchera & préciser le lien, connu dans des cas simples (orientation constante
par exemple), entre orientation et phase, lien exploré mais non justifié dans [5].

Dans une deuxieme partie, on considerera la modélisation de texture orientées. Un modele naturel,
introduit dans [1], est celui de textures localement paralleles. Ce modele est fortement relié au cadre
monogene, puisqu’il revient & considérer des images de la forme s(z,y) = A(z,y) cos(¢(x,y)). Une ques-
tion centrale est alors de savoir si on peut définir des textures a orientation locale prescrite. Pour effectuer
la synthese de telles textures, il sera nécessaire d’utiliser des bases discrétes d’ondelettes monogenes (on
pourra construire de telles bases en s’inspirant des travaux de [9, 6]), 'orientation locale étant imposée
en tout point via un choix ad—hoc des coefficients d’ondelettes. On pourra s’inspirer pour cette partie
de ce qui a été fait dans [10], pour imposer I'exposant de régularité ponctuel en tout point & un signal
continu.

Dans une troisieme partie, la modélisation de textures multi-échelles (superpositions de micro- et
macro-textures) sera étudiée. Ce probleme est en effet important pour les applications et soulevé par
exemple dans [11]. La question de 'analyse et synthese de telles textures pose le probleme de leur
séparation, afin de se ramener au cadre précédent. Pour cela, nous exploiterons nos récents travaux [12]
sur le synchrosqueezing bidimensionel, basés sur la transformée en ondelettes monogene, outil qui permet
sous certaines hypotheses la décomposition puis démodulation d’images multicomposentes. Cette étape
permettra ainsi d’appliquer la méthode développée sur des images réelles.

Enfin, la derniere partie consistera a développer une nouvelle méthode pour la séparation géométrie—
texture en tenant compte de ce nouveau modele de textures localement paralleles. Nous souhaitons
exploiter deux pistes pour améliorer lalgorithme de Maurel-Aujol-Peyré [1] : le modele de texture lo-
calement paralleles sur ondelettes monogénes introduit dans la partie 2, et 1'utilisation des algorithmes
proximaux pour accélerer 'algorithme d’optimisation sous—jacent dans tous ces algorithmes [13].
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