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RESUME SUMMARY

Parmi les différents types d'informations conte- Among the characteristics of images, texture has
nus dans une image, 1'information de texture qui ca- been recognized as one of the most important and at
ractérise 1'état de surfaces pose encore maints pro- the same time .the most difficult to define. Texture
blémes. Toutes les approches visant 3 représenter de synthesis methods can be classified into two diffe-
maniére synthétique des textures, sont la pour le rents approaches according to their comtrol of struc-
prouver. Néanmoins, deux approches pr&dominent : 1'une tural or statistical features. But all of these methods
considére que la texture résulte de la répétition d'un take too much time. So, we propose an interactive
motif spatial (tel un mur de briques) ; 1'autre suppo- method to build texture. This method is based on a
se au contraire, qu'’elle poss&de un aspect plus bidimensional, Markov processus with full control of
aléatoire (tel un champ de blé). statistics within a given bidimensionnal neighbour-

hood. First we will define textural feature corres-
C'est a4 ce dernier aspect que nous nous sommes ponding to visual perception and then we describe the
intéressés. Mais beaucoup de méthodes de ce type process itself. We propose some examples of result.
présentées jusqu'alors nécessitent des temps de cal-
culs trop &levés par rapport a l'objectif que nous
nous sommes fix&s. Nous présentons donc une méthode

interactive pour la génération de textures.

Cette méthode est basée sur un processus marko~
vien bidimensionnel qui permet de contrdler dams un
voisinage rectangulaire de dimension uxv, les pro-

priétés locales de la texture aléatoire.

Nous définissons dans un premier temps quelques
caractéristiques visuelles des textures qui nous
semblent primordiales. Puls aprés avoir décrit le
processus employ&, nous donnons quelques exemples de

résultats.
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I - INTRODUCTION

Les textures sont des propriétés inhérentes des
surfaces. On peut pour s'en rendre compte prendre
l'exemple des veines du marbre ou des noeuds du bois.
Elles fournissent des informations importantes quant
a 1'arrangement structural des surfaces et aux rela-
tions avec leurs environmements. Bien qu'il nous soit
facile de les reconnaitre et de les décrire par des
termes empiriques, i1 nous est extr@mement difficile

[N .
d'en donner des dafinitions précises.

Cette difficulté est accrue par le fait que le
concept de texture n'est pas ind&pendant de celui du
ton. Bien souvent, les relations entre ces deux pro-
Priétés sont méme inextricables. Celles-ci sont tou-
jours présentes dans une surface, bien qu'une seule
d'entre elles prédomine. On peut cependant dire que le
ton traduit les différentes variations d'ombrage tan-
dis que les textures concernent la distribution spa-

tiale (statistique) des niveaux de gris.

D'un point de vue plus analytique, les textures
sont 1l'essence des régions macroscopiques, la structu-
re de celles~ci est due simplement 3 un ou plusieurs
motifs r&pétitifs dans lesquels des &léments de base
ou primitives sont placés selon certaines régles.
Suivant que les primitives sont ou non facilement

déterminables, nous aurons, ou une approche structu-

rale ou une approche stochastique.

L'approche structurale suppose que l'on connais-
se parfaitement les primitives et les rdgles de place-
ment. Ces dermni2res peuvent méme 8tre stochastiques.
Cette approche convient particulisrement 3 la synthése
de texture ayant une organisation trés régulidre tel

un mur de briques ou certains textiles.

L'approche stothastique considdre les textures
de fagon plus macroswopique. La notion de macrostruc-
ture est diff&rente de celle de structure, en ce sens
qu'elle désigne des notifs de grandes tailles. Ces
derniers sont 1ids ax propriétés locales de la textu-
re. Les statistiques de ces propriétds doivent &tre
utilisées car on ne peut pas approximer les primitives
et les régles de pluement, du fait de leurs grandes
variations. Cette aproche favorise la synth&se de

textures naturellesayant une organisation peu appa-

rente, tel une peluwr d'orange ou un champ.

C'est & ce dernler aspect que nouUs nous sommes
intéressés. Notre Etude se base sur un processus marko-
vien bidimensionnel qui permet de contrdler,dans un
voisinage rectangulaire de dimension uxv, les proprié-
tés locales de la texture al&atoire [5], [6]. Avant de
volir comment on peut utiliser ce mod&le pour créer
interactivement des textures, définissomns d'abord les

principales caractéristiques d'une texture.
IT - CARACTERISATION DES TEXTURES

Etant donné le choix d'une méthode interactive,
il est utile d’examiner d'abord le point de vue de la
reconnaissance des formes et de la perception visuelle.
De nombreuses &tudes sur la perception des textures ont
&té effectues. Julesz [4] a notamment montré que
1'oeil est particulidrement sensible & la différence
de statistiques du second ordre et Gagalowicz [2] a
montré qu'il ne prenait pas en compte les statistiques
de points &loignés ; en d'autres termes cela signifie
que les propriétés locales sont fondamentales pour la
vision humaine. Ce genre d'approches basées sur des
caractérisations mathématiques ne fournit pourtant pas
de critéres simples et immédiats pour référencer ce
type de texture. Il est donc nécessaire de choisir des
critéres plus subjectifs adaptés & la perception et 2
la compréhension qu'd 1'homme pour les textures visu-

elles.

Les propriétés des textures doivent &tre définies
sur des régions ou des parties d'une image et non sur
ses points. Pour cerner ces propriétés, beaucoup d'ex-—
périences psychologiques basées sur la comparaison de
régions texturées ont &té menées. Elles ont dévoilé
que deux régions ne sont différenciables que par la
taille, le contraste, 1l'orientation ou la forme des
8léments répétitifs. Pour traduire les propriétés des
textures de manidre subjective, donc compréhensible
par tous, on peut retenir les critéres suivants :
granularité, contraste, orientation, forme, régularité

et rugosité. Précisons les définitions et particula-

rités de tous ces termes.

Granularité : la granularitg& est le trait le plus
typique des textures. Dans un sens étroit il est méme
synonyme parfois de texture. De ce fait, on a beaucoup
8tudié cette propriété [3]. La granularité, comme le
sous-entend ce nom, est basée sur le grain. Un grain

est constitué par un ensemble de points (pixels) voi-
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sins possédant le mdme niveau de gris. Un ensemble
formé par des grains peut contribuer 3 1'obtention
d'une macrostructure. Le degré de finesse de cette
dernidre est déterminée par la taille et par la densi-
té des grains.

Contraste : le contraste est basé sur le nombre de
niveaux gris. Une méthode simple pour changer le
contraste consiste 3 faire varier ce nombre. Cela
revient pratiquement 3 multiplier par une constante
le niveau de gris des grains. Ce mod&le change la
qualité de 1'image mais pas sa structure. Le bouton
de contraste sur un poste de télévision constitue une

bonne réalisation de ce modile.

Orientation : cette notion concerne aussi bien les
macrostructures que les microstructures que sont les
grains. C'est une propriété globale pour une région
donnée. Elle traduit la direction générale que pren-—
nent les motifs ou les grains d'une texture. Elle fait
donc autant référence 2 la forme des &léments primi-
tifs qu'aux raégles de placement. Une illustration de
cette propriété est par exemple donnée par la texture
1 de la figure4-
Forme : ici encore, ce crit@re peut &tre appliqué
soit aux macrostructures, soit aux grains. Dans le
premier cas, on retrouve les notions de rayure, de
marbrure et autres. Face 3 la sujectivité et aux
grands nombres de formes de ce type, 1l est trds diffi-
cile d'appréhender ce critére. La description de la
forme est plus facile, par contre, lorsqu'il s'agit
des grains.
Rugosité : Cette description a une signification
particuliére pour des textures tactiles, mais pas
pour des textures visuelles. Cependant si nous obser-
vons certaines textures nous pouvons les qualifier en
terme de rugueuse ou de lisse. Mais, est-ce un juge-
ment subjectif dii aux changements de niveaux de gris,
donc de la quantité d'énergie arrivant & 1'oeil ? Ou
est—ce simplement dii & notre imagination tactile ?
Régularité : c'est une propriété résultant de la
variation des régles de placement. On peut cependant
supposer que la variation des &léments réduit, spécia-
lement dans le cas des textures naturelles, la régu-

larité de 1l'ensemble.

Tamura, Mori et Yamawaki [7] ont expérimenté

Ces caractéres sur un certain nombre de personnes

et ont montré qu'ils constituent une bonne base pour
la description de texture. Dans leurs expériences, les
auteurs ont notamment prouvé que la rugosité@ pouvait

8tre explicité 3 l'aide des autres caract@res et

qu'elle n'était peut &tre pas un caractdre essentiel.

De notre cdté, comme nous le verrons par la suite,
nous menons actuellement des expériences pour détermi-
ner quels sont ceux parmi ces caractéres qui peuvent
gtre manipulés par un modéle statistique markovien

[51, Lé1.

ITI ~ TEXTURES SYNTHETIQUES

Une texture synthétique est fabriquée & 1l'aide
d'une matrice de points appelée "champ de la texture”
Un processus aléatoire permet d'affecter une valeur &
chacun de ces points. Celle-ci peut &tre choisie soit
parmi un ensemble de différentes couleurs, soit parmi
un ensemble de plusieurs niveaux de gris. Des &tudes

e résul-

e

ont montré gu'une texture colorde est en fait
tat de 1'adjonction d'un motif noir et blanc sur ume
plage colorée. Donc, seul le cas de textures synthé-
tisées 3 1'aide d'un ensemble de niveaux de gris nous
intéressera. Le processus stochastique 8&voqué précé-
demment peut &tre défini dans ces conditions, comme
une fonction de 1'ensemble des couples d'entiers natu-—
rels vers un ensemble de niveaux de gris L (les couples
étant les coordonnées des points du champ de la textu-
re).

X : Nz > L

x,y)> 1

Bien que 1'on qualifie d'aléatoire le type de
texture que nous &tudions, il existe une certaine
organisation entre ses points. Le probléme est donc
de trouver un processus qui rende compte des relations
existant entre les différents niveaux de gris des
points de la texture. Il s'agit autrement dit, de

"contrdler ses statistiques'.

La méthode utilise dans cette optique la notion
de mémoire qui apparait dans les chaines de Markov. En
effet, dans une chaine de Markov d'ordre n, un état
dépend des n &tats qui le précédent. Puisque le champ
de la texture présente un caract&re bidimensionnel
alors que celui des chalnes de Markov est monodimen-
sionnel, il est nécessaire d'employer la notion de

chaine markovienne de fagon particuliére.
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IV - PARAMETRES DE CONTROLES
POUR LA GENERATION DE TEXTURE

Le contrSle de statistique par ce modéle se fait
dans un voisinage rectangulaire de uxv points que l'on
nommera fendtre. Si nous supposons que nous disposons
de G niveaux de gris, cette fenétre aura el configu-
rations possibles. A chacune de ces configuration,
nous pouvons associer une probabilité Pi qui donne la
fréquence de son utilisation au cours de 1'&laboration
de la texture. La DPJ ou "distribution de probabilités
jointes" se définit dans ces conditions, comme un ta-
bleau regroupant toutes ces valeurs. Puisqu'il s'agit
de probabilité, la somme de tous les Eléments du

tableau vaut un.

P2 Pn PQUV J

uv . o .
G configurations possibles

fig.1 : Eléments de la DPJ

I1 faut remarquer que ce tableau de probabilités ca-
ractérise les textures. Ce sera lui qui permettra
d'obtenir des macrostructures qui pourront &tre alors
manipulé&es. Pour le moment, nous calculons celles-ci
en différé. Cependant, les résultats de nos expérimen-
tations nous permettent de penser qu'en stockant cer-
taines probabilités significatives nous pourrons faire

en temps réel la synthése des macrostructures.

LT
b

LV+1 ZZ =
L L)
v S—> a T
L, i

142--¢4 N
fig.2 : Principe de la méthode de synthése

V -~ METHODE DE SYNTHESE

La donnée d'une fendtre uxv et des probabilités de
la DPJ permet de synthétiser une texture. Le recouvre-
ment du champ de la texture 3 1'aide de cette fenétre
pose un probléme délicat quant au choix de ses diffé-
rents placements. Pour le ré&soudre, nous opérons en

deux Eétapes.

Dans un premier temps, les v premiére lignes du
bas de la texture sont générdes. Cette opération s'ef-
fectue grice i une premidre chaine de Markov, dite
""chaine de Markov horizontale" (cas (a) de la fig.2).
Nous la dénommons ainsi parce que 1l'on calcule succes-
sivement de la gauche vers la droite les différentes
configurations des colonnes de v points que représen-—

tent les états de la chaine.

On décompose les v premiéres lignes en N colonnes.
Chacue colonne élémentaire Cn (n e [1,N]) est la réu-
nion de deux parties : B est le point situé au sommet
de cette colonne et An désigne les autres points. Cn
formée par ces deux variables aléatoires est donc elle
méme une variable aléatoire. Les réalisations (ou confi-
gurations) de Cn peuvent alors &tre codées en fonction
de celles de An et de Bn H

c =a +¢"}
o]

-1
b _avec a_ € [O,GV ~1] et b_ ¢ [0,6-1]
n n n
D'autre part, la chaine de Markov horizontale
dtant d'ordre (u~1), les &tats de cette chaine peuvent
8tre représent8s par les &tats de (u-1) colonnes succes-—

sives.

Dans ces conditions, les é&léments de la DPJ

peuvent &tre notés

C .o C =1 )

,1) P(C n—ut2-100" oty

q(il’lZ"" o 7 n-u+l *1°

¥ (i1 € ro,¢’-11"

De méme chaque .vecteur d'état qui caractérise 1'état

d'une colonne €, de la chaine horizontale a pour compo-

santes

WG i, .. .,i ) = B(C .,C
12722 *Tu-l ?

n-ut2 10 n u-l

- . -1
¥ (11,12,...,1u)e[0,Gv-~1]u
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Chacune de ces composantes donne la probabilité& pour

qu'une colonne Cn soit dans une configuration donnée.

Dans le cas des textures homogénes, la chaine
horizontale est définie par la donnée du vecteur
d'état initial ul et de la matrice de transition M.
On calcule en effet un de ces vecteurs en fonction

de son prédécesseur grice 3 la relation :
¥n>0

Ces termes peuvent &tre exprimés & l'aide des proba-

bilités de la DPJ :

- Vecteur d'état initial

. 6'-1
Wopsigseesi )= Lo alisig,.eni)
i =0
u
P . u-1
¥ (11’12""’1u~1) e [0,67-11

- Terme génfral de la matrice de transition :

)

il s'éerit m((il’iZ"'”iu—l)’(ii’ié”"’i&—l
et donne la probabilité conditionmnelle pour qu'un
ensemble de (u-1) colonnes soit dans un état

(ii’ié""’i&—l) sachant que les (u-l) colonnes pré-

cédentes étaient dans 1'état (il’iZ""’iu-l)'

En raison du recouvrement des &tats, cette ma-
trice contient un grand nombre de z&ros. De ce fait,
on utilisera une matrice de transition condensée de

(u-1)v

dimension G x G et d'élément général

m((il’iz,"')iu_l)’j) =

= PTG ™ G - 0 O T )
Ce terme" s'exprime aussi en fonction des probabili-
tés de la DPJ :

q(ilyiza“'siu_l’j)

’iu—l)’j) R PP .
u (11,12,...,1u_1)

LICCHE PO

A 1'aide d'une fonction aléatoire uniforme sur
p n . .
[0,1] et des vecteurs d'état U, on détermine succes-—

sivement les configurations de chaque colonne Cn'

* On prendra ce terme nul dans le cas d'un dénomina-

teur nul.

Les v premidres lignes &tant obtenues, il est alors
possible de calculer ligne aprds ligne le reste de la

texture. On utilise pour cela une seconde chaline de

Markov, appellée "chaine
la fig.2). Ce processus
d'ordre simple dont les

rations de (v-1) lignes

de Markov verticale (cas (b) de
est considéré comme un processus
états sont formés des configu-

successives de N points. On

génére chaque ligne point par point en utilisant les
propriétés de la chaine horizontale. Cette génération
se déroule en deux E&tapes :

- lére &tape : pour n variant de 1 & (N-u+2) on calcule

récursivement les termes suivants

Rn(bn’bn+l""’bn+u-2) =
P(bn’bn+1”"’bn+u~2/al’a2""’an+u—2)
=PI~—‘ «- u-1 -
________ ==
s a v
n+u—2| ¥
et sn(bn’bn+1""’bn+u-1)
P(bn/al,az,...,an+u_1,bn+l,...,bn+u_1)
< >
o [l
l ————— Jpn+1 Tt bn+u-1 3
©  niu-2 - Ial een a cu-1l 4

chacun ce ces termes s'exprime en fonction des proba-

bilités de la DPJ.
- 28me &tape : elle utilise la relation :

P(lt+v—1/1

1 1

e e o leayag) =

= P(by,b b Mgseesl

N-12"""?"N-u+2 t+v—2)

x P(b /1t...1

N-u+l t+v—2bN—u+2"'bN) X

L% P(bn/lt...l ..,bN) X ...

t+v—2’bn+l"

. X P(bl/lt"'l b,,b, ... b

t+v-2>72°"3 N)

Pour n décroissant de N 3 1, il est possible de calcu—

ler chaque bN de la nouvelle ligne :
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~ L'ensemble des (u-1) premiéres valeurs bN, b

T bN~-u+2
u~-1

G probabilités R

N-17°"
est générée aléatoirement 3 1'aide des

N-u+2"

— Puis chaque valeur bn (l £ n < N-ut2) de la nouvelle
ligne est générée séparément avec les G valeurs des
probabilités Sn(bn’b +1,...,bn+u 1) (bn 0, I,...,G-l)

..,b

oli les valeurs de bn ont déj té déter—

+17° n+u-1

minées.

En procédant de cette fagon de ligne en ligne,

on génére la texture entidre.
VI - PRODUCTION DES TEXTURES - RESULTATS

Le mod3le markovien utilisé permet d‘'obtenir des
macrostructures bien supérieures 3 la taille de la
fenétre de génération. Ces macrostructures sont diffi-~
cilement prévisibles, sinon empiriquement ou intuiti-
vement. Un utilisateur de notre systéme peut, s'il le
souhaite, contrdler leurs synthéses, mais pc 1'ins~
tant pas en temps réel. Pour une utilisation interac-
tive, nous avons créé une banque de textures précal-
culées. A chaque ensemble de valeurs des probabilités
de la DPJ correspond une wacrostructure. Cette banque
évite de recalculer une texture @ chaque fois que 1l'on
désire travailler sur cette derniére. Néanmoins,
l'obtention de cycle dans les valeurs de probabilités
S, et R (voir paragraphe V), nous améne 3 penser que
la connaissance de ces valeurs permettra de reconsti-

tuer rapidement la texture correspondante.

De ce fait, il sera Egalement possible de faire
interactivement la composition de plusieurs textures.
Actuellement,

différé.

cette opération n'est faisable qu'en

Pour la réaliser, on associe 3 chaque point
de la fendtre de synth&se une valeur n'indiquant pas
un niveau de gris, mais une appartenance ou non i des
surfaces ombragées ou texturées. Suivant cette valeur,
on affichera un pavé de points (ou un point) de 1'une

ou 1'autre de ces surfaces.

Ayant choisi une macrostructure dans la banque
ou l'ayant calculée, on peut alors la manipuler inte-
ractivement suivant des critdres visuels. On peut
comme le montrent les exemples de la figure 4, modi-
fier la taille, la forme et la densité des grains.
Ces param@tres permettent de changer notablement la
physionomie générale de la macrostructure. Ces modi-
fications interactives sont possibles parce que 1'on

ne considére pas en tant que tels les points qui

composent la fenétre de synthé&se ; mais on les considére
comme Etant des grains dont la forme, la taille et la

densité sont paramétrables.

macrostructures

+
1ff ré
Interprétation

au
niveau du grain

interactif

¥

( fotme ) (taille ) (;denslte contraste mp051t10

VANV AN A\ N

Textures

fig.3 : Schéma de production des textures

Nous donnons quelques exemples de textures synthé-
tiques illustrant la possibilité de telles manipulations.
Les calculs ont Eté& réalisés en Fortran sur un Mini 6-92
et 1'affichage sur une console Tektronix 40l4. L'obten-
tion d'une texture noir et blanc compos8e de 256x128
grains carrés de 8 pixels de c8té prend de 5 3 10 minu-
tes suivant sa complexité ; 1l'affichage prennant 707
de ce temps. Comme ce matériel est peu adapté pour géné-
rer des images point par point, nous espérons une réduc-—
tion conséquente de ce temps, en transplantant le logi-
ciel sur une machine 3 mémoire d'image. Nous disposons
d'une machine 3 base de 8086 comportant une mémoire de
trame 512x512x8 et une table de fausses couleurs qui
permettra en plus un contrfle facile des niveaux de

gris ou des couleurs.
VII - CONCLUSION

La méthode de synthése interactive que nous propo-—
sons comporte donc deux &tapes. Dans un premier temps,
nous générons des textures de base possédant des macro-
structures qui leurs sont propres. Nous utilisons pour
cela un modéle markovien bidirectionnel qui est parfai-
tement apte & reconstituer des macrostructures ; 1l'in-
formation texturale se transmettant au-deld de la

fenétre utilisée pour la synthése. Pour le moment, les
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calculs sont effectués en différé. Le temps de généra- Dallas, aug. 1981.

tion d'une texture & 1'aide du mod&le markovien est

une fonction de la taille de la fend@tre utilis&e, celle [7] H. TAMURA, S. MORI, T. YAMAWAKI. Texture features
de la texture générée et de sa complexit&. Il est en corresponding to visual perception. IEEE Trans. on
général de quelques minutes sur un Mini 6-92. Nous Syst. Man and Cyber. Vol SMC 8, N6, Juin 1978.

pensons néanmoins par la suite réaliser cette Etape

en temps réel. A l'issue de celle-ci nous obtenons .
Fig. 4 - Exemples de textures.

donc une texture de base. Une banque permet de conser—~ . .
Nous présentons ci-dessous quelques exemples de

ver ces macrostructures et de les retrouver rapidement textures réalisés & l'aide de notre méthode. Ces textu-
res ont été générées en noir et blanc & l'aide d'une

lorsque 1'on souhaite travailler sur 1'une ou plusieurs R
fenétre 2X2.

d'entre elles. La manipulation de ces textures de base
constitue pour 1'instant la partie interactive de
notre méthode. On peut en effet changer 1'aspect in-
trinséque de la texture en faisant varier la taille,

la forme et la densité& du grain.

Par la suite cette méthode peut &tre complétée
en utilisant d'autres mod&les de synth&se et notamment

des modéles structuraux ; des pavés produit par notre

o

méthode pouvant servir de primitives pour ces méthodes

et vice versa.

Texture 1 - Exemple d'orientation.
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Texture 3 -~ Réalisée avec un grain 4x4.

Texture 3 - Réaliséde avec un grain 8x8
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Texture 3 - Réalisée avec un grain 8%X8. Densité diffé-
rente.

Texture 3 - Réalisée avec un grain 60%8.

Fig. 5 - Exemple de différentes macrostructures.
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