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RESUME
La synthése de texture a 1'aide d'un filtre auto-
régressif a déja été étudiée dans la littérature. Les
paramétres du filtre autorégressif peuvent &tre calcu-
18s par la fonction d'autocorrélation de la texture en

cESlScan 3 v ' 3 3 inAo g
utilisant des technigues d'estimation lindaire.

La stabilité de ces filtres est un probléme cru-
cial car il n'existe pas de théoréme de factorisation
pour les polyndmes multivariables. Dans ce papier, on
utilise un filtre autorégressif demi-plan asymétrique
pour effectuer la synthése de textures naturelles. Les
raisons de ce choix sont explicitées dans [11, [2]. On
résout le probléme de la stabilité & 1'aide d'une tech-
nique appelée PLSI (planar least square inverse) de la
maniére suivante : si le filtre obtenu par estimation
linéaire s'aveére expérimentalement instable, on recher-
che la meilleure approximation stable de ce filtre aux
moindres carrés en calculant deux fois le PLSI du fil-
tre obtenu. La stabilité de ce dernier filtre est fon-

dée sur la conjecture de Shanks [31].

Deux exemples de textures (sable et image sismi-
que) sont synthétisés. Les corrélations sont mesurées
dans un voisinage de taille 9 « 9 nécessaire pour ob-
tenir une bonne approximation des textures naturelles.

SUMMARY

The synthesis of texture using an autoregressive
filter has been studied in the literature. The parame-
ters of such a filter can be computed from the auto-

correlation function using linear estimation techniques.

The problem of the stability of these filters is
difficult because there is no theorem of factorization
for multivariable polynomes. In this paper, we use an
autoregressive filter defined on an asymetrical half-
-plane to synthesize natural textures. The reasons of
this choice is described in [11,[2]. The problem of the
stability is solved by the technique called PLSI (pla-
if the
filter obtained by the linear estimation is experimen-

nar least square inverse) described as follows :

tally not stable, we calculate its best stable approxi-
mation in the least mean square error meaning. This
best approximation is obtained by using two times the
PLSI. The stability of the filter obtained is based on
the conjecture of Shanks [3].

Two examples of natural textures (sand and seisnic
picture) are generated using the correlations mesured
within a neighborhood of size 9 » 9 pixels, which is
necessary to obtain a good reproduction of the given
natural textures.
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I) INTRODUCTION

La technique d'estimation Tinéaire a &té considé-
rablement développée ces derniéres années surtout dans
les domaines du traitement du signal monodimensionnel.
Par contre, pour les signaux bidimensionnels, Tes mo-
déles ont &té trés peu utilisés principalement & cause
de 1'absence de théoréme de factorisation pour les po-

lyndmes multivariables.

Dans ce papier, on propose 1'utilisation d'un mo-
déle autorégressif demi-plan asymé&trique pour effec-
tuer la synthése de textures naturelles. Ce modé&le se
déduit de la suite des corrélations du processus bi-
dimensionnel correspondant & un ensemble de transla-
tions défini dans un voisinage de taille assez grand
nécessaire pour obtenir une bonne approximation des
textures naturelles. Pour rendre le filtre stable, ce
qui est un grand probléme en pratique, on utilisera
une technique appelée PLSI ( planar least square
inverse) fondée sur une conjecture de stabilité du
filtre bidimensionnel proposée par Shanks [3].

IT) MODELE AUTOREGRESSIF DEMI-PLAN ASYWETRIQE

Un signal bidimensionnel, stationnaire du second

ordre, centré Xm ne peut 8tre représenté par :
L]

=bu, (1)

z a
(1,3) e B y

=1)

1,3 Mm-1,n-5

(9,0
ou Unn est un bruit blanc dont Ta moyenne est égale
& zéro, la variance est égale a 1. EK y estun demi-

3

-plan asymétrique (voir figure 1).

Ey = ((1,3), Te [1,H], je [-K,K] et
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La fonction de transfert du modéle est obtenue
par la transformation en [Z,W] de (1)

b

Les coefficients 4 du modéle (1) peuvent &tre

estimés & partir des corrélations du signal Xm n défi-
>
nies par

rs,t =t [Xm,n' Xm—s,n-t] )

Puisque qn n est un bruit blanc, ona :

0 si (s,t)e Eg et (s,t) # (0,0)
1= (4)
b2 si (s,t) = (0,0)

E[Xm—s,n—t'Um,n

L'application de (3), {4) au moddle (1) donne un
systéme d'équations linéaires (ou équation de Yale-
-Halker)

0 ¥ {s,the £ 5 (5,0)£(0,0)
Z 3
(1,j)EEK,H .3 1,057 2 )

b® si (s,t) = (0,0)

(ag,o°1)

Ainsi, on peut calculer a; 3 d partir des corréla-

s

tions L estimées sur une texture originale.
L]

Le filtre H(Z,W) = 1/A(Z,H) dont les coefficients
ai,j sont donnés par le systéme (5) n'est pas forcément
un filtre stable ; donc le probléme se pose, dans le
cas ol ce filtre est instable, de modifier les coef-
ficients de ce filtre pour le rendre stable sans chan-

ger considérablement ses caractéristiques.

IIT) METHODE DU PLSI ( PLANAR LEAST SQUARE INVERSE)

Sdpposons que 1'on a un filtre polyndmial B{Z,W) :

B(ZM) =z b; AR (6)
{i,j)e EM,N i

(by 1)

Puisque E est défini dans un demi-plan asymé-

M,N
trique fini, ce filtre polyndmial est stable.

Notre but est de trouver un filtre récursif
1/A(Z,W) qui est une approximation de B(Z,W) :

B(Z,W) = 1/A(Z.W)
A(Z,H) = 5 a, ;1 W (7)
(iaj)e EK,H >

A(Z,W) sera 1'approximation de 1'inverse de
B(Z,H)

B(Z,H) x A(Z,W) = C(Z,W) =1

La multiplication des deux polyndmes B(Z,W) et
A(Z,W) est éale au polyndme C(Z,W) défini dans le

demi-plan EM+K,N+H :

C(Z,W) = A(Z,W) B(Z,W) = . jﬁ oo o A
Ed + R + H]

et on a :
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C, . = z . .
1,3 (s,t)eE " as,t b1—s,J—t
2 K,
(8)
V (19)€ By o
On remarque que CO,O =1 puisque 35,0 = b0,0 =1
Ainsi, on a :
C(Z,H) =1 + D ¢, . 7w (9)
(i.9)e E -

M+K, N+H
(i,3) # (0,0)
pour que C(Z,W) T 1, on cherche des coefficients ag

tels que 1'erreur quadratique

ERR = I ¢ ; (10)
ode Byay et
soit minimale.
Alors on a :
ERR =g Y(s,t)eE, , et (s,t) £ 0 (11)
d ag 4 K,H

L'application de (8), (10) et (11) donne un sys-
téme d'équations linéaires qui nous permet de calculer

les coefficients as,t'

Ainsi, étant donné un polyntme B(Z,W) défini dans
Te demi-plan EM,N’ on peut trouver par la méthode du
PLSI un polyntme A(Z,W) tel que 1/A(Z,W) est Ta meil-
Teure estimée de B(Z,W) au sens de Ta minimisation
quadratique.

L'intérét du choix de la méthode du PLSI est la
suivante :

%= dans le cas monodimensionnel, on peut prouver
que 1'inverse du PLSI d'un filtre est stable.

x dans le cas bidimensionnel, cette assertion n'a
pas pu &tre démontrée. Shanks [3] a proposé une con-
jecture qui affirme que Ta proposition démontrée dans
le cas monodimensionnel est encore vraie dans le cas
bidimensionnel. Malheureusement, Genin et Kamp [4] ont
pu exhiber un contre-exemple a cette conjecture.
Cependant, on a constaté qu'il est trés difficile
d'exhiber des contre-exemples et que pratiquement, on
obtient généralement des filtres stables.

1V) SYNTHESE DE TEXTURE

Dans 1a section II, en utilisant la technique
d'estimation linéaire, on peut obtenir un filtre ré-
cursif 1/A(Z,W), mais ce filtre est tré&s souvent ins-
table. On utilisera deux fois la technique du PLSI de

la maniére suivante pour le rendre stable :

1) On calcule 1'inverse de A(Z,W) et on obtient
un filtre polyndmial B(Z,W) -

B(zZ,W) = 1/A(Z,W)

B(Z,W) est un filtre polyndmial défini dans un demi-
~-plan asymétrique EM,N‘ Puisque EM,N est un domaine fi-
ni B(Z,W) est un filtre stable. Pour assurer la préci-
sion de 1'approximation, EM N est choisi plus grand que

EK ye le domaine de définition de A(Z,W).

2) On calcule le PLSI de B(Z,W) et on obtient un
filtre autorégressif 1/A'(Z,W) stable peu différent de
1/A(Z,H) :

A'(Z,W) = 1/B(Z,W)

I1 est & ident que 1/A'(Z,W) est une approximation
de 1/A(Z,4) et grdce & la conjecture de Shanks, c'est
un filtre stable.

¥) RESULTATS

Deux exemples de synthése de textures (sable et
image sisnique) sont présentés. Le demi-plan asymétri-
que E

est défini par K =5, H =15, ce qui nous per-

K>H
met de contrdler les corrélations dans une fengtre de

taille 9 9.

Les textures originales sont présentées sur les
figures (2.1) (image sismique) et (4.1) (sable). Sur
Tes figures (2.2) et (4.2), on montre les textures gé-
nérées. Sur les figures (3), on montre une texture
générée par un filtre dont les coefficients ai,j sont
calculés par Ta méthode d'estimation linéraire et le
résultat montre que ce filtre n'est pas un filtre
stable. Avec 1'utilisation du PLSI, on obtient une
approximation de ce filtre, mais stable, avec lequel
on peut générer une texture (voir figure 2.2) qui est
une trés bonne approximation de la texture originale.

(2.2)

Figure 2 :

Synthése de 1'image sismique

: Synthése de 1'image sismique avec
1/A(Z,W) instable

Figure 3
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(4.1)

Figure 4 : Synthése de texture (sable)
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