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R�esum�e { Certaines textures peuvent être caract�eris�ees par leurs propri�et�es directionnelles et leur degr�e d'anisotropie. L'�etude
de ces textures, dites directionnelles, a motiv�e le d�eveloppement d'op�erateurs d�edi�es �a l'estimation de l'orientation. Cependant,
ces outils se sont r�ev�el�es localement tr�es sensibles au bruit et aux discontinuit�es. Une nouvelle approche, fond�ee sur l'observation
des caract�eristiques morphologiques des textures, a permis de rendre compte de fa�con plus �d�ele de leurs propri�et�es directionnelles.

Abstract { Directionality and anisotropy may be used for characterizing directional textures. A set of operators have been
developped in order to estimate the local orientation of textures. However, orientation indicators turned out to be very sensitive
to noise or discontinuities. A new approach, close to the morphology of the textural primitives, proved to be much more precise
in characterizing these textures.

1 Introduction

Cette �etude se place dans le contexte de l'analyse de
textures dites directionnelles, pr�esentant des �el�ements tex-
turaux longiformes. L'orientation de ces �elements permet
de caract�eriser l'anisotropie de nos textures.
L'orientation des motifs texturaux est li�ee �a l'�echelle

d'observation [3][4]. Des op�erateurs multi-�echelles comme
le vecteur directionnel moyen ou l'analyse en composantes
principales d'un champ d'orientation ont men�e au d�evelop-
pement de l'indicateur d'anisotropie Iso et �a la caract�erisa-
tion de textures synth�etiques et d'images naturelles.
Apr�es une revue de l'�etat de l'art sur l'estimation de

l'orientation, nous montrerons dans cet article que ces ou-
tils, adapt�es �a l'�etude �a grande �echelle, d�e�coivent �a plus
faible �echelle en pr�esence de bruit ou de discontinuit�es.
Nous pr�esenterons ensuite une nouvelle approche fond�ee

sur le respect des caract�eristiques morphologiques des tex-
tures directionnelles. Cette approche, qui s'appuie sur la
construction des courbes de niveau de l'image, conduit �a
une caract�erisation locale plus pertinente de nos textures.
En�n, dans le cadre de l'�etude de mat�eriaux �a l'�echelle

atomique, nous appliquerons ces m�ethodes �a la caract�eri-
sation d'images de MET 1.

2 Orientation et anisotropie

L'anisotropie d'une r�egion textur�ee est li�ee �a la coh�e-
rence des orientations qu'elle pr�esente et d�epend de la no-
tion d'�echelle d'observation. Sur la �gure 1a, l'impression
intuitive de directionnalit�e di��ere selon l'�echelle de tra-
vail. Localement, l'orientation varie fortement entre deux
fenêtres voisines. En revanche, �a grande �echelle la même
tendance directionnelle apparâ�t quelle que soit la posi-
tion de la fenêtre. L'�etude de l'anisotropie n�ecessite donc
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l'utilisation d'outils multi-�echelles d'estimation de l'orien-
tation que nous pr�esenterons ci-dessous.

Nous nous int�eresserons par la suite �a des textures on-

(a) (b)

Fig. 1: Mod�ele d'image textur�ee

dul�ees comme celle de la �gure 1a, plaqu�ees sur un pa-
vage al�eatoire de type pavage de Vorono��. L'orientation
de la texture sur chaque pav�e r�esulte de tirages al�eatoires
ind�ependants (Fig. 1b).
Par leur caract�ere global, certaines approches comme les

matrices de cooccurrence [5] ne s�eparent pas les propri�et�es
locales et globales des images. L'analyse multi-�echelle doit
au contraire permettre de retrouver les param�etres sous-
jacents �a cette texture comme la p�eriode des ondulations,
la taille moyenne des pav�es et la dispersion des orientati-
ons entre pav�es.
L'approche suivie ici et d�e�nie dans [3] consiste en la

construction d'un indicateur d'anisotropie �a partir d'un
champ de Vecteurs Directionnels Moyens ou VDM. Le
VDM

��!
GM d'une fenêtre donn�ee se d�e�nit comme une

moyenne circulaire (d�esign�ee par h:ic) du champ de gra-

dients f�!gig sur cette fenêtre :
��!
GM = hf�!gigic.

Le VDM est en fait une extension de la moyenne di-
rectionnelle telle qu'elle est d�e�nie par Mardia [8]. Il est
donn�e par :
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o�u ZM et zi sont les complexes associ�es �a
��!
GM et �!gi .

k � k d�esigne le module du complexe et h � i l'esp�erance
math�ematique, estim�ee par la moyenne vectorielle.
Le VDM est �a rapprocher de l'analyse en composante

principale d'un champ d'orientation ou ACP [2]. Les for-
mules de Kass et Witkin [7], permettent d'�etablir l'�equiva-
lence entre VDM et ACP dans le cas de vecteurs unitaires.
Le calcul de l'anisotropie �a l'�echelle n consiste �a d�ecou-

per l'image en fenêtres de taille n�n et �a former des cliques
de fenêtres voisines. L'indicateur Iso se fonde alors sur la
moyenne pond�er�ee des carr�es des di��erences d'orientation
au sein de chaque clique [3].
Le trac�e de Iso en fonction de l'�echelle d�evoile alors les

propri�et�es intrins�eques des textures �etudi�ees. La courbe

Fig. 2: Exemple de courbe Iso multi-�echelle

Iso multi-�echelle associ�ee �a notre mod�ele (Fig. 1b), nous
permet de retrouver certains des param�etres texturaux
cit�es plus haut : les maxima locaux respectifs des r�egions
A et B (Fig. 2) sont signi�catifs de l'existence d'une on-
dulation et de la taille moyenne des pav�es [3].

3 Erreurs d'estimation

Parmi les m�ethodes d'estimation de l'orientation, les ap-
proches d�erivatives sont les plus appropri�ees �a une �etude
locale. Si la mod�elisation de l'image par une surface 3D
s'av�ere calculatoirement complexe [6], les op�erateurs s'ap-
puyant sur la convolution de l'image avec un masque de
taille r�eduite sont plus s�eduisants. L'op�erateur de Sobel, �a
la fois simple et local, a �et�e pr�ef�er�e �a celui de Deriche, uti-
lis�e dans [2]. Malheureusement, diverses caract�eristiques
de cet op�erateur p�enalisent le VDM �a petite �echelle.

3.1 Biais des op�erateurs

La châ�ne d'estimation de l'orientation est biais�ee, �a
commencer par l'op�erateur de Sobel. En e�et, sur les tex-
tures sinuso��dales, ce dernier donne une estimation er-
ronn�ee, notamment en pr�esence d'extrema locaux. Con-
sid�erons la texture de la �gure 3a d�e�nie par :

I(x; y) = I0 � sin[
2�

d0
(x sin � � y cos �)]: (2)

L'expression analytique du biais (3) li�e �a l'estimation
de l'orientation se traduit par la courbe 3b et con�rme les
r�esultats exp�erimentaux.

(a) (b)

Fig. 3: Biais de l'op�erateur de Sobel

�� = � � arctan(
tan(� sin �

d0
)

tan(� cos �

d0
)
) (3)

Au biais de l'op�erateur de Sobel peut se rajouter le pro-
pre biais du VDM. Calcul�e sur des donn�ees ind�ependantes,
le VDM n'est pas biais�e. En revanche, en pr�esence de bruit
et calcul�e sur la grille enti�ere des gradients, on peut mon-
trer que le VDM tend, comme l'ACP, �a favoriser les direc-
tions horizontales et verticales.

3.2 Sensibilit�e au bruit

Outre ce biais, l'op�erateur de Sobel s'av�ere �egalement
sensible au bruit. L'addition d'un bruit blanc gaussien �a la
texture 3a r�ev�ele une sensibilit�e non n�egligeable puisque,
un rapport signal �a bruit de 17 dB a conduit �a une disper-
sion des orientations estim�ees de l'ordre de 12o (Fig. 4).

Fig. 4: E�et du bruit sur la dispersion de l'estimation

3.3 Discontinuit�es et orientation

En�n, les estimateurs d'orientations sont aussi tr�es sen-
sibles aux discontinuit�es de texture : l'op�erateur de So-
bel fournit un r�esultat faux dans un voisinage 3 � 3 au-
tour d'une discontinuit�e. De plus, si l'on utilise le VDM
ou l'ACP pour r�egulariser un champ d'orientation bruit�e
(Fig 5), l'e�et moyenneur de ces op�erateurs, induit une
estimation impr�ecise aux abords des fronti�eres.
L'ACP �a support adaptatif [2] consiste �a d�ecentrer le

support de calcul et permet de prendre en compte les dis-
continuit�es simples. Nous pr�esenterons plus loin une autre
approche adaptative robuste.



Fig. 5: Orientation par ACP 21�21 sur une discontinuit�e

3.4 E�et des perturbations sur l'estima-

tion de l'anisotropie

Le mod�ele utilis�e est celui d'une texture ondul�ee :

I(x; y) = I0 sinf
2�

d0
[xs� yc+ F0 sin

2�

P0

(ys+ xc)]g (4)

avec s = sin �, c = cos � o�u � est l'orientation moyenne de
la texture. F0, P0 et d0 sont respectivement l'amplitude,
la p�eriode des ondulations et la p�eriode texturale.
L'�etude consiste �a g�en�erer trois images : une texture

ondul�ee, une texture ondul�ee et bruit�ee et une texture
ondul�ee et pav�ee. Sur cette derni�ere, le remplissage des
pav�es est r�ealis�e avec un d�ephasage al�eatoire selon le pav�e.
L'orientation moyenne reste quant �a elle constante.

Les e�ets du biais, du bruit et des discontinuit�es sur

Fig. 6: E�ets du bruit et des discontinuit�es

l'anisotropie sont pr�esent�es sur la �gure 6. La courbe issue
du champ de gradients de Sobel de l'image non perturb�ee
est conforme �a l'expression analytique du gradient. Quant
au bruit et aux discontinuit�es, ils ont un e�et non n�egli-
geable �a faible �echelle et masquent certaines propri�et�es
tr�es locales de la texture.

4 Courbes de niveau

Dans l'approche pr�ec�edente, l'orientation locale �etait
fournie par le gradient. Malheureusement, si le gradient
est ind�e�ni ou de module nul, son orientation n'est pas ex-
ploitable. De plus, l'estimation d'une tendance direction-
nelle par le VDM ou l'ACP devient di�cile en pr�esence de
discontinuit�es. Les approches de type gradient moyen, par
leur caract�ere non adaptatif, s'av�erent donc inad�equates.
L'id�ee consiste �a utiliser un op�erateur �a support ad-

aptatif, �d�ele �a la morphologie locale des textures. Cet

op�erateur s'appuie sur la construction locale des courbes
de niveau de gris. Il permet de d�egager les �el�ements tex-
turaux et d'en estimer l'orientation ou les dimensions.

4.1 Mesure multi-�echelle de l'orientation

L'orientation d'une texture en un pixel est donn�ee par
celle de l'�el�ement structural auquel il appartient. La con-
struction de la courbe de niveau discr�ete passant par ce
pixel permet de retrouver cette orientation. Cependant, la
discr�etisation de l'image interdit la d�e�nition d'une courbe
d'iso-niveau de gris : en e�et, un pixel donn�e n'a pas tou-
jours dans son voisinage un pixel de même niveau. On est
donc amen�e �a d�e�nir des pixels interpol�es de fa�con �a con-
struire la courbe de proche en proche par interpolation
lin�eaire.

La courbe discr�ete ainsi construite, d�e�nit un nuage de

Fig. 7: Principe

points (Fig. 7). L'�etude du nuage par une analyse en com-
posantes principales fournit l'orientation � de l'�el�ement
structural. Soit A = (aij) la matrice de covariance du nu-
age de points. L'orientation � est celle du vecteur propre
associ�e �a la plus grande valeur propre �max de A. L'indice
de con�ance � associ�e �a l'estimation est donn�e par une
fonction des valeurs propres �max et �min.

� = arctan(
�max � a11

a12
) et � =

�max � �min

�max + �min

: (5)

Selon la longueur maximale de propagation autoris�ee,
on peut ne s'int�eresser qu'�a l'orientation locale ou bien �a
l'orientation �a plus grande �echelle. Cette propri�et�e conf�ere
�a notre op�erateur son aspect multi-�echelle (Fig. 8a). Ainsi,
cet op�erateur peut se substituer aux op�erateurs de type
gradient moyen pour toute estimation d'orientation.

(a) (b)

Fig. 8: Courbes de niveau et orientation



4.2 Extraction de param�etres structuraux

Consid�erons que la texture �etudi�ee est compos�ee d'�el�e-
ments structuraux longiformes. Il est int�eressant de pro-
pager la courbe de niveau en un pixel jusqu'�a rencontrer
l'extr�emit�e de l'�el�ement auquel il appartient. On peut alors
d�evelopper une courbe de niveau d'un bout �a l'autre d'un
�element structural et en d�eterminer la forme (Fig. 8b).
Dans le cas d'une texture bruit�ee ou d'une discontinuit�e,

il est parfois n�ecessaire de choisir entre plusieurs directi-
ons pour poursuivre une courbe. Un crit�ere �evitant les
changements brusques de direction le long d'une courbe
peut alors être implant�e. Ainsi, en interdisant les sauts
entre �el�ements structuraux voisins, on est certain de ne
s'int�eresser qu'�a l'orientation de l'�el�ement sous-jacent.

4.3 Indexation de textures

Dans le cas d'une indexation de textures directionnelles
en vue par exemple d'une segmentation, notre op�erateur
fournit des r�esultats int�eressants. C'est particuli�erement
le cas si l'orientation au sein d'une r�egion di��ere selon
l'�echelle d'analyse. Consid�erons la texture de la �gure 9a.
L'indexation n�ecessite la connaissance de l'orientation �a

(a) (b) (c)

Fig. 9: Application �a l'indexation de textures

grande �echelle. L'utilisation d'op�erateurs �a support non
adaptatif produit de mauvais r�esultats aux abords des
fronti�eres (cf. 3.3). L'ACP �a support d�ecentr�e [2] per-
met de prendre en compte l'appartenance �a une r�egion
homog�ene. Malheureusement la forme non adaptative du
support rend cet op�erateur moins e�cace (Fig. 9b). Au
contraire, le d�eveloppement des courbes de niveau permet
de retrouver naturellement les fronti�eres et l'indexation
est alors plus e�cace (Fig. 9c).

5 Application

Les m�ethodes pr�esent�ees ci-dessus, peuvent être appli-
qu�ees �a des images de MET de mat�eriaux �a l'�echelle ato-
mique a�n de proc�eder �a la caract�erisation de mat�eriaux
et �a la classi�cation de proc�ed�es de fabrication [1]. La �-
gure 10a donne un exemple d'une telle texture naturelle
entach�ee d'un bruit haute-fr�equence et d'un bruit basse
fr�equence dû aux franges de di�raction. La texture 10b
est obtenue par un �ltrage dans l'espace de Fourier fond�e
sur la connaissance a priori de la p�eriode texturale et de la
tendance directionnelle de l'image. Cette texture fait ap-
parâ�tre les alignements atomiques. Le suivi de ces aligne-
ments permet d'estimer des attributs texturaux comme

l'orientation, l'anisotropie ou d'extraire des param�etres
structuraux comme la longueur des couches atomiques,
les dimensions des empilements de couches, etc.

(a) (b)

Fig. 10: Exemple d'image de mat�eriau

6 Conclusion

Parmi les di��erentes m�ethodes d'analyse de textures di-
rectionnelles, les approches de type gradient moyen ont
montr�e leur e�cacit�e �a grande �echelle. La construction
d'un indicateur d'anisotropie a permis la caract�erisation
de ces textures. En revanche, ces approches ne sont pas
robustes au bruit �a petite �echelle et s'adaptent mal aux
discontinuit�es ou aux formes des primitives texturales.
S'appuyant sur les propri�et�es texturales des images, une

nouvelle technique a permis l'extraction de param�etres
comme l'orientation, la forme et les dimensions des primi-
tives texturales. Cette technique, fond�ee sur la construc-
tion des courbes de niveau, s'appuie sur les propri�et�es
structurales locales. Elle est donc en mesure de rendre
compte de l'agencement local des �el�ements texturaux.
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