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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs a
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier m (GAFBF) : champs H-
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second mod AFBF) : champs H- déformés

e I'exposé

e Motivations

e Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
@ Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
@ Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
@ Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

e Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
@ Définition de I'orientation d'un champ H-sssi par ondelettes monogenes
@ Orientation d'un champ localisable et application aux GAFBF et WAFBF

e Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées
@ Principe de super-résolution
@ Modélisation des lignes diffractées et formulation d'un probléeme inverse
@ Résolution du probléeme d’optimisation et estimation des parameétres des lignes

e Conclusion et perspectives
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires amsotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier mc (GAFBF) : champs H-s s
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second moc (WAFBF) : champs H-sssi déformés

wnien aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov ‘Mandelbrot Kamont BDIIIIl\l Eslrade
1828 1905 1923 1940 1968 1995

@ déplacements
indépendants

@ distribution gaussienne

@ trajectoire irréguliere
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modeéle (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H- déformés

-brownien aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov Mandelbrot Kamont Bonami-Estrade
1828 1905 1923 1940 1968 1995 2003

Déplacements indépendants

Trajectoire irréguliere T .
Yy & Distribution gaussienne
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Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Premier modéle (GAFBF) : champs H-sssi

Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

nien aux champs aléatoires anisotropes

Second mode AFBF) : champs H- déformés

Brown Einstein Wiener Kolmogorov ‘Mandelbrot Kamont Bonllln Eslrade
1828 1905 1923 1940 1968 1995

(Ax)? o t
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires amsotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier model FBF) : champs H- és
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modeéle (WAFBF) : champs H-

-rownien aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov ‘Mandelbrot Kamont Bnlmllu Eslmde
1828 1905 1923 1940 1968 1995

v e : X : TxQ — E
[ Mouvement brownien (t,w) +— X(t,w)

@ (B;): est a accroissements
indépendants, By = 0 p.s. AN

0 N S e
g Bti B Btj ~ N(O’ tj — tj) \ \'ix’w o

@ (B;); est a trajectoires : 3
p.s. continues. [ N\ /.,

Koy (wn)

N
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele ( FBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H- éformés

-)rownien aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov ‘Mandelbrot Kamont Bnlmlm Eslmde
1828 1905 1923 1940 1968 1995

Construction du mouvement brownien
Isométrie W : (L2, (f, g),2) — (G, E [XY])

o E[W()W(g)] = (, &),  W(F) ~ N(0,||F|%)
o Vte[0,1], B W(lpy)
® E[(B: — B2 = |[1p,g — Ll =/1[5’fl =t=s

°E [(Bfi = B;-1)(By — Btjfl)] = My Ly )2 =0

intégrale de Wiener = /f(x)W(dx) S«
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi locali
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

u brownien aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov Mandelbrot Kamont Bonami-Estrade
1828 1905 1923 1940 1968 1995 2003

Autosimilarité

{X(t)}teT est dit autosimilaire
de parametre H si VA € R

(X eer " AN AX ()} ey
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-nien aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov ‘Mandelbrot Kamont Bonami-Estrade
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Autosimilarité

{X(t)}teT est dit autosimilaire
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

ownien aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov ‘Mandelbrot Kamont Bonami-Estrade
1828 1905 1923 1940 1968 1995 2003

Autosimilarité

{X(t)}teT est dit autosimilaire
de parametre H si YA € R

XOD}her E N X (0)} ey f
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires amsotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier mo (GAFBF) : champs H-sssi lo 5és
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

ownien aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov ‘Mandelbrot Kamont Bmmllu Eslmde
1828 1905 1923 1940 1968 1995

E [(B(t) — BH(s))?] = |t — s|*" = acer—indépendants

Mouvement brownien fractionnaire BH
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires amsotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier mo (GAFBF) : champs H-sssi lo 5és
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

ownien aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov ‘Mandelbrot Kamont Bmmllu Eslmde
1828 1905 1923 1940 1968 1995

E [(B"(t) — BM(s))?] = |t — s|*" = accr. stationnaires

Mouvement brownien fractionnaire B (FBM)

H =02 H=05 H=038 S«
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes i
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second mod

.rownien aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov ‘Mandelbrot Kamont Bnlmlm Eslmde
1828 1905 1923 1940 1968 1995

o E[(BM(t) — BH(s))?] = |t — s[*" = accr. stationnaires
o R(t,s) = Cov(BH(t), B"(s)) = 1(t?" + s — |t — s|*"")

Mouvement brownien fractionnaire B (FBM)

H=02 H=05 H=038 ¢



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele ( FBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H- éformés

-)rownien aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov ‘Mandelbrot Kamont Bnlmlm Eslmde
1828 1905 1923 1940 1968 1995

o E[(BM(t) — BH(s))?] = |t — s[*" = accr. stationnaires
o R(t, s) = Cov(BH(t) BH(s)) = 3(t" + 2 — |t — s|*)
e BH(t) = fR |Z|J/tf+1/12 (&) = représentation spectrale

Mouvement brownien fractionnaire B (FBM)

H=02 H=05 H=038 ¢



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées
. Ve . .
-len aux champs aléatoires anisotropes

Brown Einstein Wiener Kolmogorov ‘Mandelbrot Kamont Bonlml Eslra\‘le
1828 1905 1923 1940 1968 1995

o E[(BH(x) - BH(y)?] = |x —y[I", x,y € R?
o R(x, Y) =3 (HXHZH;r Iy lI27 = 1lx = y[I*")
o BH = 1 f]R2 ei|€|‘H+_11W(d£)

Champ brownien fractionnaire B (FBF)

H=02 H=05 H=08 NK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modeéle (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H- déformés

.odéle de Bonami-Estrade

Brown Einstein Wiener Kolmogorov Mandelbrot Kamont Bnlmlm Eslmde
1828 1905 1923 1940 1968 1995

X(x)= [ (38 —1)f12(¢) W(d€)
(FBF)

RZ

AR - —

ki
FIEE) =

FIEE) =

accroissements stationnaires

densité £(€)

Kévin Polisano



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modeéle (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H- déformés

.odéle de Bonami-Estrade

Brown Einstein Wiener Kolmogorov Mandelbrot Kamont Bnlmlm Eslmde
1828 1905 1923 1940 1968 1995

® 6 06 06 0 0 O

X(x) = [ (=8 = 1)) W(ag)
Fr2(€) = F)
F2(6) =

FEE) =

accroissements stationnaires

densité £(€)
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
i localisés

Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H- déformés

.odéle de Bonami-Estrade

Brown Einstein Wiener Kolmogorov Mandelbrot Kamont Bnlmlm Eslmde
1828 1905 1923 1940 1968 1995

X(x)= [ (eI —1)f12(¢) W(de)

RZ
C
f1/2(€) = ||£||h(£)+1 (EFBF)

C .
fl/z(&) = ||€||(—53_1 (H-SSSI) (Benassi et coll., 1997)

F12(g) =

accroissements stationnaires 1

densité £(€)
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs ocali
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs

.odéle de Bonami-Estrade

Brown Einstein Wiener Kolmogorov Mandelbrot Kamont Bnlmlm Eslmde
1828 1905 1923 1940 1968 1995

X(x)= [ (38 —1)Y2(¢) W(d€)

R2
C
fl/z(‘f) = ”5“/7(5)_,_1 (EFBF)

f1/2(€) = & (H—SSSi) (Benassi et coll., 1997)

Il

F12(¢) = _<e) (AFBF)

accroissements stationnaires | | | S | | <
densité f(€) i \JK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modeéle (GAFBF) : champs H i localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

.odéle de Bonami-Estrade

Brown Einstein Wiener Kolmogorov Mandelbrot Kamont Bnlmlm Eslmde
1828 1905 1923 1940 1968 1995

I8 —1)F12(£) W(d€)

C
= e R0

c(§)

el
=154 (arg& — ao) (EF)

accroissements stationnaires 1 <

densité £(€) UK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier m / F) : champs
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second m c

de Bonami-Estrade

j Li-ss — Qo)
X() = [ (9 —1) [ ]||(2|r|%ﬁ1 )W (de)

Champ élémentaire (EFF) [H = 0.5, ag = 7/6]

Texture
orientation

accroissements stationnaires |

densité £(6) ‘ §=23.10"1 §=3.10"1
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes

Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes e (GAFBF) : champs
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées € n champs

Ii_ss5(arg & — (lo)w d
. e W)

Champ élémentaire (EFF) [H = 0.5, ag = 7/6]

Texture
orientation

accroissements stationnaires |

densité f(€) ' 6 — 3.10—1 5 = 3.10_1
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aleatowes amsotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier mc (GAFBF) : champs H-s 5és
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-ss

g We)

Texture
orientation

accroissements stationnaires |
densité f(€) '

\ ; : <
§=3.10"1 §=3.10"1 K
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele ( FBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H- éformés

- de |'art des champs anisotropes

@ Drap brownien fractionnaire (FBS) (Kamont, 1995), (Léger et
Pontier, 1999), (Ayache et coll., 2002)

@ Champs H-sssi (Benassi et coll., 1997)

@ Modele de Bonami et Estrade (Bonami et Estrade, 2003)

@ Champs gaussiens a autosimilarité matricielle (OSGRF)
(Schertzer et Lovejoy, 1985), (Biermé et coll., 2007)

@ Modeles de Xue, Xiao, Li (Xue et Xiao, 2011), (Li et Xiao, 2011)

° -

vK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele ( FBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H- éformés

- de |'art des champs anisotropes

@ Drap brownien fractionnaire (FBS) (Kamont, 1995), (Léger et
Pontier, 1999), (Ayache et coll., 2002)

Champs H-sssi (Benassi et coll., 1997)

Modele de Bonami et Estrade (Bonami et Estrade, 2003)

Champs gaussiens a autosimilarité matricielle (OSGRF)
(Schertzer et Lovejoy, 1985), (Biermé et coll., 2007)

Modeles de Xue, Xiao, Li (Xue et Xiao, 2011), (Li et Xiao, 2011)

= aucune classe de champs a anisotropie locale contrélée

vK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier mod 3 champs loc 5
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele champs

- de |'art des champs anisotropes

@ Drap brownien fractionnaire (FBS) (Kamont, 1995), (Léger et
Pontier, 1999), (Ayache et coll., 2002)

Champs H-sssi (Benassi et coll., 1997)
Modele de Bonami et Estrade (Bonami et Estrade, 2003)

Champs gaussiens a autosimilarité matricielle (OSGRF)
(Schertzer et Lovejoy, 1985), (Biermé et coll., 2007)

Modeles de Xue, Xiao, Li (Xue et Xiao, 2011), (Li et Xiao, 2011)

= aucune classe de champs a anisotropie locale contrélée

= contribution : deux nouvelles classes de ce type

le (GAFBF) et le (WAFBF) 5
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux chan atoires anisotr
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premler modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second model FBF) : champs H-sssi déformés

amps H-sssi aux GAFBF

@ Modele de Bonami-Estrade :

X(x)= [ (38 —1)f12(¢) W(d€)

RZ
[ H-sssi |
v C(E)
F
)= g

C(&) =1[_54)(arg& — ao)

aceroissements stationnaires |
densité f(€)
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

.déle a orientation et régularité locales prescrites

@ Notre modeéle :

X(x)= [ (/™€ —1) F2(x, £)W(dE)

R2

weeemmmeeees GAFBF Lceoooo..

: C(x.€) =
- F12(x, €) = — 5L -
/ v ’ h(x i
/ - |7 !
T LAFBF -oe..... .
E ! C(x, &) = 1_500),50x)(arg & — a(x)) E l

¢ <

accroissements stationnaires H
densité f(€)

accr. non stationnaires u
densité f(z.€)
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-orientation locale prescrite

H — ey 1\ Lss(arg€ — a(x))
B0 = [ (9 1) ——

Champ élémentaire localisé (LAFBF) [H =08, a(xi,x) = —7/2 + x]

Texture
orientation

Ca5(X0, arg £)
12 (x0,€) = Enfiiiﬂﬂ

Ca.5(X0, arg §)
(a) (b) © B
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement br aux che oires anisotre
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele ( : localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (W,

-hamp tangent : outil d'analyse et de synthese

@ Outil d'analyse (Lévy-Vehel, 1995), (Falconer, 2002) :

Xpatp) X0
{L'—% h) e { Yo (%)} xere

@ Outil de synthése (Lévy-Véhel, 1995), (Benassi, 1997) :

X(x0) < Yy (x = x0)

Champ brownien multifractionnaire B" (MBF) (Peltier, Vehel, 1995)

@ Analyse : le MBF se comporte localement comme un FBF

. B"(xo + px) — B"(x0) d [ ph
g (x0)
{/I)I—% ph(xo) }XeRz B {B i (x)}xelR2

@ Synthese : Bf'(xp) <+ B"*)(x = xp) S«
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nien aux champs a
FBF) : champs H-sssi |
FB

3F) : champs

Du mouvement br
Premier modele (

Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele

-np tangent : outil d'analyse et de synthese

@ Outil d'analyse (Lévy-Vehel, 1995), (Falconer, 2002) :
. X(xo + px) — X(xo) d
{im L V)
xeR

p—0 ph(xo)
@ Outil de synthése (Lévy-Véhel, 1995), (Benassi, 1997) :

X(x0) < Yy (x = Xx0)

3

1]
O

FBF BH, H = h(x)) MBF B"(x) FBF BH, H = h(x)

w
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mou

Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi Io
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second mod VAFBF) : champs 0

-p tangent : outil d'analyse et de synthese

© Outil d'analyse (Lévy-Vehel, 1995), (Falconer, 2002) :

{i X(x + px) = X(x )} L (Vi (X)} ez

P h(xo)
© Outil de synthése (Lévy-Véhel, 1995), (Benassi, 1997) :
X(x0) < Yx(x = xo)

ement brownien aux chamg

BY, H = h(x:) MBM Bh() BY, H = h(x)

Kévin Polisano Soutenance de these 12/42



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

I Hypotheses du GAFBF

Hypotheéses (H)

@ h est S—holdérienne, telle que a = inf h(x) >0,

x€R?
b= sup h(x)etb< <1
x€R?

°o (x,6)— C
o & C(x,¢&
o &— C(x,¢&
o x— C(x,&

—

x, &) est bornée C(x,&) < M,V(x,§).
est paire C(x,—€&) = C(x, &).
homogene C(x, p€) = C(x,&),Vp.
est continueet In, B <n <1, t.q Vx

~— N N

- HzH_z”/ [C(x + 2,0) — C(x, O)PdO < Ay < 00
2€B(0,1) st
S«



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

Champ tangent du GAFBF

Soit X le GAFBF défini par

jix, C(ng) Ty

Théoreme (Polisano et coll., 2017)

Si X vérifie les hypotheses (7{), alors X admet en tout point
xo € R? un champ tangent Y, donné par la représentation :

V() = [ (59~ D0, W(AE)

: C(xp, &) —~
- 2(e3<x:€> — 1)%W(dg) :
R €]l ) $¢
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

Champ tangent du GAFBF

Soit X le GAFBF défini par

jix, C(ng) Ty

Théoreme (Polisano et coll., 2017)

Si X vérifie les hypotheses (7{), alors X admet en tout point
xo € R? un champ tangent Y, donné par la représentation :

Va(x) = [ (178 —1)f2(x0, €)W(dE) .
R2
champ H-sssi = [ (e¥*& — 1)CX°—(€)W(d£) .

. €l )5
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-FBF par champ tangent

Cxo(s) W
Ww(dﬁ)

X(x0) < Y(x = x0) = 4 (@9 -1)

= Nécessite de simuler autant de champs tangents qu'il y a
de pixels dans I'image !

Ye GAFBF X Y,

Kévin Polisano Soutenance de thése 15/42



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

 Synthése du GAFBF inspirée de (Wood, 1994)

® Simuler U GAFBF X" 3 régularité constante (H,)1<u<u

Cxo —~
(&) Wae)
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

 Synthése du GAFBF inspirée de (Wood, 1994)

® Simuler le GAFBF a régularité variable par krigeage :

Interpolation spatiale des (X") a partir de la covariance

GAFBF XM GAFBF XHv GAFBF X

Kévin Polisano Soutenance de thése 16/42



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisot
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-

-se du champ tangent (bandes tournantes)

éformeés

Yi(x) =wa(Xo)B,-”((X7 ©)))

wi(X0)? = A\v(h(x0)) G (©)

®1l+1

(Matheron, 1973)
(Biermé, Richard, Moisan, 2015)

B ((x,0;))

{

NK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisot
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

-se du champ tangent (bandes tournantes)

Yl (x Zw, (x0)B ((x, ®))) ,

= Simuler n FBM B,-H de complexité O(¢ log ¢)

O

(Wood et coll., 1994)
(Perrin et coll., 2002)

}i”(<X7 ®1>)

NK
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Modélisation et s; y nthése de textu ent ontrdlables
Analyse de I tIO des cha mp | amsotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super- | n de ligne 2DdfF s et bruitées

-n du LAFBF a H constant

Bl5(x0) = YI(x = x0) =) wi(x0) B/ ((x0, ©3))

i=1

@ Pré-calcul des n B (complexité O(¢log())
@ Le reste de I'algorithme s'effectue en O(log n x #pixels)

//A\\ \




Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

_ LAFBF 3 H constant

B«Z& = Y)Eg](x = Xo) = Zw,-(xo)BiH ({(x0, ©7)) ,
i=1

w,-(xo)2 X CXO(@,-) = ]l[_(;(xo),(;(xo)](arg @,- — a(xo))

Co(©1) Cx, (©) régularisée

Kévin Polisano Soutenance de these



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisot
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

 Simulation du LAFBF 3 h variable (krigeage)

Z(s))= > NZ(s)=A'Z (BLUE)
i€V(sp)

Z =B, (B)i<ucu — Z(s1), Ty = Cov(Z(si), Z(s))) = A

Texture orientée de rugosité H, 1

Huypa
8o = (K1, ko, h(k1, k2))
h(ky, k2)
2 m Texture orientée de rugosité H,
H,

S«
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Modélisation et syntheése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

-Iation du LAFBF a h variable (krigeage)

JO0

h linéaire h radiale h sinusoidale

Kévin Polisano Soutenance de these



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

_du EEEE: / variable

@ Variation linéaire des orientations «(x) selon (Ox)
@ Variation linéaire de la directionnalité 6(x) selon (Ox)
@ Variation linéaire de la régularité h(x) selon (Ox)
S«
Kévin Polisano



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux ¢ hamp~
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) a
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H -sssi déformés

-VAFBF : champs H-sssi déformés

Définition (WAFBF)

Soit X un champ H-sssi et ® : R? — R? une fonction
continliment différentiable. Le WAFBF Zg x est défini comme
la déformation du champ X par ® :

Zo x(x) = X(®(x)) .

Références sur les déformations de champs aléatoires stationnaires :
@ (Perrin et Senoussi, 1999, 2000)

@ (Guyon et Perrin, 2000)

vK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

Le WAFBF : champs H-sssi déformés

Définition (WAFBF)

Soit X un champ H-sssi et ® : R> — R? une fonction
continliment différentiable. Le WAFBF Zg x est défini comme
la déformation du champ X par ® :

Zo x(x) = X(®(x)) .

\

Théoreme (Champ tangent d'un WAFBF)

Zo x admet en tout point xg € R? un champ tangent :

Yio(X) = X(D®(xg) x), Vx €R?,

ou D®(xp) est la matrice jacobienne de ® au point Xj. S«

Kévin Polisano Soutenance de thése 20/42




Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

ntaire déformé

C(§) = 1_s4)(arg &)

Kévin Polisano Soutenance de these



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

-entaire déformé

C(§) = 1_s4)(arg &)
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

taire déformé

C(§) = 1_s4)(arg &)

T
Oé(X17X2) = D) + X2

Kévin Polisano Soutenance de these



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

_entaire déformé

C(§) = 1_s4)(arg &)
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

-entaire déformé

WAFBF

X

© La directionnalité n'est pas contrdlée

Kévin Polisano Soutenance de these



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

-mentaire déformé

WAFBF

X Z=Xo®

© La directionnalité n'est pas contrdlée
© Quelle transformation @ permet de prescrire en tout
point les orientations a(x)?

Kévin Polisano Soutenance de these 21/42



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

-émentaire déformé

C(§) = 1154 (arg§)

© La directionnalité n'est pas contrdlée
© Quelle transformation @ permet de prescrire en tout
point les orientations a(x)?
© Quelle définition pour I'orientation d'un champ aléatoire ? <
Kévin Polisano



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables . . e . o
s . P . nition de l'orientation d’un champ H-sssi

Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes e . o e MY S

} - . . ) o Orientation d'un champ localisable et applications

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-de I'exposé

o Motivations

e Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
@ Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
@ Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
@ Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

e Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
@ Définition de I'orientation d'un champ H-sssi par ondelettes monogenes
@ Orientation d'un champ localisable et application aux GAFBF et WAFBF

° Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées
@ Principe de super-résolution
@ Modélisation des lignes diffractées et formulation d'un probléeme inverse
@ Résolution du probléeme d’optimisation et estimation des parameétres des lignes

e Conclusion et perspectives

Kévin Polisano



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-entation locale d'une fonction déterministe

Définition de I'orientation d’'un champ H-sssi

Orientation d'un champ localisable et applications

Transformée de Riesz et signal monogene (Felsberg, 2001)
L'opérateur de Riesz R : f +— (R1f, Rof) est défini par :

Raf (@) = —ip (), Raf(w) = —ip 27(w)
= Orientation : n(x) = HRf( 1k 0(x) = arctan (le(x)>

= (Plus robuste) minimiser les écarts de direction a Rf :

max /R wlx—x) (n(#), RE(x)) dx' = max n(6')T 3¢ (x)n(0)

0/

Y (x)]g = / w(x—x\Rof(X)Rof(X)dX',  p.q € {1,2} y
R2 N
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

.rientation locale d'une fonction déterministe

Définition de I'orientation d’'un champ H-sssi

Orientation d'un champ localisable et applications

Coefficients d'ondelettes monogenes (Unser, Olhede, 2009)
Soit ¥ k(x) = 2'1)(2'x — k) une trame d’ondelettes a partir
d’'une ondelette réelle isotrope (&) = ¢(||€]|). On considere
les coefficients d'ondelettes de Rf dans la trame {1 «} :

0= (40) = (Rrerd) = (Frer)

MW Fy2 (1) (2)

¢ ik f)-c:y(f

J?‘/,[k] _ C(R)(f)cl(,f)(f) _ | ( )(L) ((3) :k2( )
(f) gr(f) e (f)l <

K



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Définition de I'orientation d’'un champ H-sssi

Orientation d'un champ localisable et applications

Orientation pour un champ H-sssi

Coefficients d'ondelettes monogenes d'un champ H-sssi X

GR(X) = (X Rtie) = [ro Rt (6)C(6) €] Wi(dg) |

Théoreme (Polisano et coll., 2017)
Soit (% (X)) = E[cQ(X)c X (X)), alors :

+o0 | 2
i o(r)]
X (g (X)) = 2720 [ / dr} Ixs

ou Jx est appelée tenseur de structure de X défini par :

[JX]pq = e e C(@)2 d(-)v P, q € {172} :
OcsS!

<
2 K
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Définition de I'orientation d’'un champ H-sssi

Orientation d'un champ localisable et applications

I Orientation pour un champ H-sssi

Définition (Orientation et indice de cohérence du H-sssi X)

@ L'orientation nx de X est le vecteur propre unitaire
associé a la plus grande des valeurs propres A;, A\, de Jx

@ L’indice de cohérence de X est défini par

_ [Pe— A
A1+ A

VK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-'orientation de champs dérivés d'un EF

o X =X, avec C(O) = 1_;4(arg ©® — ap) (EF)

Définition de I'orientation d’'un champ H-sssi
Orientation d'un champ loca

sable et applications

. COS g\ def (o) sin(20)
= = a = —
X sin oy o) X 20
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Définition de I'orientation d’'un champ H-sssi

Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Orientation d'un champ localisable et applications

Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-d’orientation de champs dérivés d'un EF

o X =X, avec C(O) = 1_;4(arg ©® — ap) (EF)

sin(20)

i COS (Vg \ def u( )
e = [0 — T
X sin oy o) X 20

o X =X+ X., s (somme de 2 EF)

e — oy [ fo T _Mcos( — o)
X = 5 y X = 25 Qp —
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-ul d’orientation de champs dérivés d'un EF

Définition de I'orientation d’'un champ H-sssi
Orientation d'un champ localisable et applications

o X =X, avec C(O) = 1_;4(arg ©® — ap) (EF)
e — (cosao> def u(oo), x = sin(20)

sin oy 20

o X =X+ X., s (somme de 2 EF)

o X (x) = X,,s(Lx) (déformation linéaire d'un EF)

LT U(Oéo)
LT (o)
S«
Kévin Polisano
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Définition de I'orientation d’'un champ H-sssi

Orientation d'un champ localisable et applications

IOrientation d'un champ gaussien localisable

Champ gaussien localisable

Un champ aléatoire X = {X(x), x € R?} est dit localisable, si
il admet un champ tangent en tout point x € R?.
Références : (Lévy-Véhel, 1995), (Benassi et coll., 1997), (Falconer, 2002).

Définition (Orientation locale d'un champ gaussien localisable)

L' orientation locale fix(xo) du champ gaussien localisable X
au point xg est |'orientation de son champ tangent Y, H-sssi :

ﬁx(Xo) = nyxo

VK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-ation d'un champ gaussien localisable
Orientation locale du LAFBF X

L'orientation locale fix(xp) et I'indice de cohérence x(xp) de
X en xg sont ceux du champ élémentaire X, (x;).5(x)) :

_ (cos a(xo) ) — sin(20(xo))
) (sin a(x0)>’ X(xo0) 20(xo)

Définition de I'orientation d'un champ H-
Orientation d'un champ localisable et applications

ﬁx(Xo) = ﬁxa

Texture
orientation

” o s £
T2(x0,€) = ”ﬁ’gﬁ%g)

o} Cas(x0,arg€)
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-ntation d'un champ gaussien localisable

Définition de I'orientation d’'un champ H-sssi

Orientation d'un champ localisable et applications

Orientation locale du WAFBF ou X = X, s est un EF

Le champ tangent de Zy x(x) = X,y.5(P(x)) en xp est

Yo (X) = X4 s(DP(x0) Xx), Vx € R?

dont I'orientation est Ay, = ”::IZ% avec L = D®(x), d'ou
D®(x)"
fiz(x0) = iy, = oola) lao)

" [[D®(x0) (o)

vK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-tion d'un champ gaussien localisable

Exemple (Rotation locale du WAFBF ou X = X 5)

Définition de I'orientation d’un champ H-sssi
Orientation d'un champ localisable et applications

L'orientation locale de Zg x(x) = Xp 5(®(x)) en xp avec
— X T a
®(x) = R_,(x)X est donnée par fiz(xg) = % soit
) = u(a(x0))+(u(a(x0)) ", Xo) Var(xo)
[u(e(x0))+{u(c(x0))*, x0) V(o) | |
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Modélisation et synthese de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Définition de I'orientation d’'un champ H-sssi

Orientation d'un champ localisable et applications

Orientations prescrites pour un WAFBF

Proposition (Contrdle d'orientation par fonctions harmoniques)

Soit Zo, x(x) le champ X = X; 5 d'orientation e; = (1,0)7
déformé par une transformation conforme ®, définie par :

@ o : R? — R une fonction harmonique,

© )\ sa fonction conjuguée harmonique telle que

v, = (—)\a) est holomorphe,

Q@ @, une primitive complexe de exp(W,,).
L'orientation locale (a 42 pres) de Zo, x en Xp est

z000) = (o)) = w(a)

sin a(xp)

<
v UK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de I'orientation des champs aléatoires anisotropes Orientation d'un champ localisable et applications
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées P PP

C(§) = 1s4)(arg€) WAFBF (a,b) = (2,~1)

¢o¢(X1’X2) =

.,

a(xi,x2) = ax1 + bxa + ¢

exp(axz — bxi) (asin(axl + bxy + ¢) — beos(axi + bxa + c))

a2 + b2 acos(axy + bxo + ¢) + bsin(axi + bxa + ¢)
R Dd(x)Te
Nz(X) = ———— = ula(x
209 = po(qre — ")
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe solution
diffractées et probleme inverse

Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Mod n C
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation co t estimation des paramétres

e I'exposé

e Motivations

e Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
@ Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
@ Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
@ Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

e Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
@ Définition de I'orientation d'un champ H-sssi par ondelettes monogenes
@ Orientation d'un champ localisable et application aux GAFBF et WAFBF

e Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées
@ Principe de super-résolution
@ Modélisation des lignes diffractées et formulation d'un probléeme inverse
@ Résolution du probléeme d’optimisation et estimation des parameétres des lignes

e Conclusion et perspectives

Kévin Polisano



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

<p] -]

Kévin Polisano Soutenance de these



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Inverse

sous-échantillonnage
o A = flou
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Modélisation et synthese de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Mod t probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimi: natio s parameétr

Minimisation (attache aux données)

Probléme mal posé :

1
arg min = [ly — Ax||”
b'e 2

Exemple (Opérateur de dégradation)
@ A = sous-échantillonnage
e A = flou
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Modélisation et synthese de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisat o) me inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisat arametres

Minimisation (régularisation convexe)

1
arg min 5 ly — Ax||*> +| AR(x)

Exemple (Régulariseur)

o R(x) = [[Vx|[> (Tikhonov, 1963)
@ R(x) = [|Vx||; (Rudin et coll, 1992)

o R(X) = ||XH.A (Chandrasekaran, 2010)
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Minimisation (régularisation convexe)

1
arg min 5 ly — Ax||*> +| AR(x)

y=Ax

Exemple (Régulariseur)

o R(x) = [[Vx|[> (Tiknonov, 1963)

@ R(x) = [|Vx||; (Rudin et coll, 1992)

o R(X) = ||XHA (Chandrasekaran, 2010)

llll2
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Minimisation (régularisation convexe)

1
arg min 5 ly — Ax||*> +| AR(x)

Exemple (Régulariseur)

o R(x) = |[Vx|[> (Tiknonov, 1963)
@ R(x) = [|Vx||; (Rudin et coll, 1992)

o R(X) = ||XHA (Chandrasekaran, 2010)
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Modélisation et synthese de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes d t probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées i estimation des paramétr

-igme de la décomposition atomique

K
x:Zc,-a,-, >0 aecA
i—1

Norme atomique (Chandrasekaran et coll., 2010)

IX||4 = inf{t >0:x € tconv(A)}

= inf an:XZana

acA acA

1] |0 |—-1 0
A= 0" (1]"]0]"|-1

%[l 4 = %[l NK
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Modélisation et synthese de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisat o) me inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisat arametres

-ion : super-résolution d'impulsions 1-D

K
X:ZCi(St,-a ¢>0, t>0
i—1

Minimisation (régularisation convexe)

o1
arg min 2 ly — AXH2 + A ”X”TV

Référence : (Candes et Fernandez-Granda, 2012)

X .
S«
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Modélisation et synthese de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisat o) me inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisat arametres

Minimisation (régularisation convexe)

1
arg min ||y — Ax|® + N |x||

Référence : (Tang, Bhaskar, Recht et coll., 2013)

X .
S«
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Modélisation et synthese de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-tlon super-résolution d’ |mpu|5|ons 1- D

et probleme invers

n des

K
x=> ca(f), >0 a(f)cA

i=1

A={a(f)eC'}, [a(f)],=el" N

Minimisation (régularisation convexe)

o1
arg min - [ly — Ax|* + A x|,

Référence : (Tang, Bhaskar, Recht et coll., 2013)

X
S«
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Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisat o) me inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisat arametres

Minimisation (régularisation convexe)

1
arg min 5 ly — Ax||* + | AR(x)

Exemple (Régulariseur)

° R(x) = [ Vx|;
o R(x) = Vx|,
@ R(x) = ||x|| , parcimonie
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Modélisation et synthese de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisat o) me inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisat arametres

Minimisation (régularisation convexe)

1
arg min 5 ly — Ax||* + | AR(x)

Exemple (Régulariseur)

° R(x) = [ Vx|;
o R(x) = Vx|,
@ R(x) = ||x|| , parcimonie

| x N
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Modélisation et synthese de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Modélisation des droites

K

XI:1 : (tl, tz) ceP— ZOék§(COS Qk(tl — ?7k) + sin 6, t2)
k=1

bﬁ[nl, m] = (x* x ¢)(n1, m)

n2

Yty
<
xE % ¢ b* K
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

élisation des droites

tan 0

K
%[m, mo] = (Fix¥)[m, o] = Z Ckej27r< L
k=1

b*[m, ] = (g[m]&[m,]) * h — A%* = b

= + as + as

+ az

S«
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Modélisation et synthese de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Etapes de reconstruction

zt bt b? + masque

<
K
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bf + masque
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

PRONY
at bf ++ masque

Kévin Polisano



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

ition atomique des lignes

K i tan 0 Nk
%m, ng] = 3 e (W)

k=1

K
I, =% m] =Y ca(f0), [a(f.¢)]; = el e A
k=1
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres
-.t. t . d |
:

K
% [m, no] = Z Ckejzw(tawkm)"2+2w%m
k=1

K
= %lm ] =Y qali o), [alf, o)) = e & 4
k=1
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres
-S|t|on atomique des lignes et colonnes

tan 0y Nk
W ety jm

K
% [m, ny] = Z ckeﬂ”(

k=1
Q 5 =35, cka(fy,x,0) (lignes de %, sans phase)

Q@ ', =>0  calfr i, omi)T (colonnes de &, avec phase)
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

lcomposition atomique d'une droite (K = 1)

tan 61

% [m, no] = cleﬂ”( ma-+ 3} )m

Q /! = ca(f,,1,0) (un atome sans phase)
Q i, =ca(f,i,ém1)" (un atome avec phase)

a fn. 1“1 Om,1) \?I‘
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Princip ution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes M ffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

-s atomiques
tan 6

K ] ” K
)’Eﬁ[m’ n2] — Z CkeJZTr( W n2+W)m, = Z Ch
k=1

k=1

Q= S L cka(fry, 0) (lignes de %, sans phase)

Q1 = Zszl cka(f iy dmi)' (colonnes de X, avec phase)

Norme atomique :
lzlla=inf 1D ciiz=D calfi.d})

NK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Princ ution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Y, ffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

o Igz = Zszl Cka(fnz,/ﬂ 0)
— Tumr1(lf,) = 0 + de rang K (Carathéodory, 1907)
= || lla = Y21y e = %[0, o]

Q tljn = Zszl Cka(fm_k, ¢m7k)T (Tang et coll., 2013)

: 1 1 Tv(g) t
lla= “Te(T e (N m
”tm”A - qeénfteR { 2Tr( N(q)) 2t : ( tﬁn* " =0

K
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes actées et probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

o Irgz = Zszl Cka(fnz,k? 0)
— TM+1(I,€2) =0+ de rang K (Carathéodory, 1907)
= Ml = i o = %0, ma] =

e tﬁn = Zszl Cka(fm,k> ¢m,k)T (Polisano et coll., 2016)

f
1,4 = min {qo : (Tfﬁ(ﬂ) Zm) - 0} = SDP(t!) ,
m 0
—

qeCN
Th(th.a)

|4 = SDP(t},) = qm[0] < c*

K
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Princ ution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes M ffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

tan 6

K ) ” K
%[m, ] = Z Ckej27r( e n2+W)m, ot — Z o
k=1

k=1

Q= S K cka(fr, 0) (lignes de %, sans phase)

Qi = Zszl cka(fm 1, ®m i)' (colonnes de &, avec phase)

Q |[[;,lla = c* =50, mo] et Tarsa(/F) = 0
@ |[/,[la=SDP(t) = qm[0] < c*, T} (£, Gm) = O

NK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Probleme d'optimisation convexe

Proposition (Minimisation convexe)

X € argmin —||Ax — 92,
,lexQ

(Vi =0,... Hs — 1, Ym=0,.., M,
%[0, ] = %[0,0] < ¢

sous contraintes < q[m,0] < c,

Hs(X[m, -], q[m,]) = 0

( Tha (X[, m]) =0

<
NK
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Probleme d'optimisation convexe

Proposition (Minimisation convexe)

X € argmin —||Ax — 92,
,leXQ

(Vi =0,... Hs — 1, Ym=0,.., M,
%[0, ] = %[0,0] < ¢

sous contraintes < q[m,0] < c,

Hs(X[m, -], q[m,]) = 0

( Tha (X[, m]) =0

(Chambolle et Pock, 2010)
X = argmin{ F(X —i—GX—i-g H;(L;(X
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Probleme d'optimisation convexe

Proposition (Minimisation convexe)

X € argmin —HAx — 9|17,
,leXQ

(Vi =0,... Hs — 1, Ym=0,.., M,
%[0, ] = %[0,0] < ¢

sous contraintes < q[m,0] < c,

Hs(X[m, -], q[m,]) = 0

( Tha (X[, m]) =0

(Chambolle et Pock, 2010)
X = arg min FX—|—GX+E H;(L;(X
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Probleme d'optimisation convexe

Proposition (Minimisation convexe)

X € argmin —HAx — 92,
,leXQ

(Vi =0,... Hs — 1, Ym=0,.., M,
%[0, np] = %[0,0] < ¢

sous contraintes ¢ q[m,0] < c,

Hs(X[m, -], q[m,]) = 0

( Tha (X[, m]) =0

(Chambolle et Pock, 2010)
X = arg min FX—|—GX+E H;(L;(X
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Probleme d'optimisation convexe

Proposition (Minimisation convexe)

X € argmin —HAx — 92,
,leXQ

(V= 0,..,Hs — 1, Ym=0,... M,
%[0, np] = %[0,0] < ¢

sous contraintes ¢ q[m,0] < c,

T}, (Rlm, ], alm. ) 0

 Twa (X[ m]) = 0

(Chambolle et Pock, 2010)
X = arg min FX—|—GX+§ H:(L;(X
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables rinci S ésolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes \ i es diffractées et probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

bf + masque
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

PRONY
al b? + masque

Kévin Polisano
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Expériences numériques

@ Débruitage et déconvolution

Exp. 1 Détection

Kévin Polisano



Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Xpériences numériques

@ Débruitage et déconvolution

Détection

Exp. 1
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Xpériences numériques

@ Débruitage et déconvolution

Exp. 1

Exp 3. Détection
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées tion convexe et estimation des paramétres

I Expériences numériques

@ Débruitage et déconvolution

Détection

Exp. 1

Exp. 2

Exp 3.

TABLE: Erreurs relatives de |'estimation des parameétres des lignes

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3
Ng/0 | (1077,3.1076,7.1077) || (1072,6.1072,9.1072) | (6.1077,9.1075,8.107)
Ay/a | (1077,1077,1077) (1072,9.1072,2.107Y) || (4.1075,2.107%,2.107%)
A, |(4.1075,7.1076,7.107°) | (5.1072,4.1072,3.1072) || (5.1075,107*,3.107%)

S«
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probleme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

I Expériences numériques

image000

Theoritical Empirical
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Modélisation et synthese de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Expériences numériques

o Lignes proches

Bruitée Débruitée Sans bruit Détection
@ Lignes multiples

Bruitée Débruitée Sans bruit Détection K
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Modélisation et synthese de textures orientées contrélables Principe de super-résolution

Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Expériences numériques

@ Inpainting spatial

AVANAN

Masquage iter = 2000  iter = 10000 iter — 0o
@ Inpainting en Fourier

NV
Masquage iter = 2000  iter = 10000 iter = oo

Kévin Polisano Soutenance de thése
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables Principe de super-résolution

Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Minimisation convexe et estimation des paramétres

Expériences numériques

@ Inpainting masquage important

NS A\
mn

Masquage Inpainting Masquage Inpainting
@ Inpainting masquage aléatoire

Masquage Inpainting Masquage Inpainting




Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

e I'exposé

e Motivations

e Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
@ Du mouvement brownien aux champs aléatoires anisotropes
@ Premier modele (GAFBF) : champs H-sssi localisés
@ Second modele (WAFBF) : champs H-sssi déformés

e Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
@ Définition de I'orientation d'un champ H-sssi par ondelettes monogenes
@ Orientation d'un champ localisable et application aux GAFBF et WAFBF

e Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées
@ Principe de super-résolution
@ Modélisation des lignes diffractées et formulation d'un probléeme inverse
@ Résolution du probléeme d’optimisation et estimation des parameétres des lignes

e Conclusion et perspectives
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables

Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées
. I .

@ Deux nouveaux modeles de champs autosimilaires
anisotropes a orientation et régularité locales prescrites

@ Méthodes de synthese efficaces

@ Introduction d'une notion d’orientation locale pour les
champs aléatoires

@ Caractérisation de la loi des estimateurs statistiques de
I'orientation

@ Nouvelle méthode de super-résolution de lignes 2-D

K
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Modélisation et synthése de textures orientées contrdlables
Analyse de |'orientation des champs aléatoires anisotropes
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

. t.

@ Amélioration et prolongation des méthodes :
o Définition de la transformée de Riesz d'un champ
o Test d'hypothéese de directionnalité d'une texture
o Extraction des parameétres des lignes en 2-D

@ Applications :

o Tests d'orientation sur des images médicales
@ Super-résolution de patchs sur images de microscopie

@ Perspectives a plus long terme :

o Traiter le cas des orientations multiples
o Super-résolution de courbes 2-D
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