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RESUME

L'analyse spectrale locale est une méthode intéressante pour
obtenir des caractéristiques pertinentes d'une image. Cette
communication propose une nouvelle méthode d'analyse spectrale
locale permettant de caractériser de fagon précise les textures d'une
image. Elle est basée sur la transformation de Wigner-Ville
bidimensionnelle (TWV 2D), et présente l'intérét de donner une
bonne discrimination des propriétés de textures telles que la
granularité, la direction, la périodicité, etc.

I. Introduction

La texture est une caractéristique importante de la surface
et/ou de la structure interne d'un objet. L'analyse de texture joue un
16le essentiel dans l'interprétation automatique des scénes.

Dans ce domaine, une tache primordiale est la caractérisation
des textures. Cette étape a pour objectif principal de fournir les
meilleurs indicateurs possibles permettant d'identifier les propriétés
pertinentes d'une région de l'image. Par région, on entend ici un
ensemble de points possédant certaines caractéristiques
d'homogénéité. En pratique, ces indicateurs peuvent étre de différentes
natures, en particulier ils peuvent provenir d'une analyse
spectrale.Pour cela on utilise le plus souvent la transformation de
Fourier bidimensionnelle (TF 2D). L'intérét de cette méthode réside
dans le fait que la TF permet parfois de mettre en évidence des
informations qui n'étaient pas facilement décelables dans le domaine
spatial . Cette méthode a déja fait ses épreuve pour certaines classes
d'images. Toutefois, la performance de cette technique reste assez
limitée dans beaucoup de situations, a cause du compromis
incontournable entre les résolutions spatiale et fréquentielle. Ceci est
particulierement vrai lorsqu'il s'agit d'analyser des régions texturées
de l'image de petites tailles.

Dans cette communication, nous proposons une nouvelle
méthode permettant d'obtenir des indicateurs fréquentiels sur des
régions de l'image de différentes tailles. Cette méthode est basée sur
la notion d'analyse spectrale locale, et utilise la transformation de
Wigner-Ville bidimensionnelle (TWY 2D) de l'image.

Aprés avoir brievement rappelé le principe des méthodes
d'analyse spectrale locale, nous décrivons la TWV 2D, en soulignant
en particulier les aspects 1iés aux propriétés elles-mémes de la TWV
2D. Nous présentons enfin les résultats de caractérisation de textures,
obtenus aussi bien sur des images de synth&se que sur des images
naturelles.

II. Méthodes d'analyse spectrale locale

Une image est un support physique de l'information.
Analyser une image, c'est essayer d'isoler chaque composante
pertinente contenue dans I'image, afin de mleux comprendre le
phénoméne auquel elle correspond.

Il existe un grand nombre de méthodes d'analyse d'images.
On peut distinguer trois grandes classes de méthodes :
- méthodes spatiales
- méthodes spectrales
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- méthodes spectrales locales.

Chaque classe permet de mieux exploiter un certain type
d'information. L'analyse spatiale est souvent la premiere technique
que l'on emploie pour analyser une image. Cette méthode opére
directement dans le domaine spatial, et se montre efficace pour décrire
certains types d'objets, de formes géométriques simples, par
exemple. Elle s'avére par contre inadaptée pour I'analyse d'images
complexes. Dans ce demier cas, on recourt souvent des méthodes
spectrales. L'utilisation de la transformation de Fourier
bidimensionnelle, permet parfois de mieux décrire I'image en mettant
en évidence de maniére simple ses composantes caractéristiques de
fréquence.

Une simple analyse spatiale ou spectrale apparait suffisante
pour une large classe d'images. Mais dans certains types
d'applications, une analyse qui prend en compte a la fois des aspects
spatial et fréquentiel de 1image peut s'avérer nécessaire. C'est le cas
par exemple lorsque l'on veut segmenter les régions d'une image.
Dans ce dernier cas, on fait intervenir naturellement le concept
d'analyse spectrale locale qui consiste & restreindre I'opération
d'analyse spectrale sur des blocs de l'image.

Un exemple classique d'analyse spectrale locale est le
spectrogramme en 2D. 11 est défini par :

2
Se(x,y.u,v J;f(x',y')w(x-x',y-y')exp{-2j1t(x'u+y'v)}dx'dy

(1)

ot f(x,y) représente l'image, et w(x,y) une fenétre glissante. :

Le spectrogramme a été largement développée dans le
cas de signaux monodimensionnels (1D). Il est de nos jours utilisés
comme une technique de routine dans beaucoup d'applications en
Parole, Sonar, Radar, etc. En revanche, dans le domaine de traitement
d'image, cette technique ne semble pas encore tres répandue. Ceci est
peut-étre dii au fait que l'on obtient des résultats acceptables
seulement lorsque la taile de la région analysée de I'image est
suffisamment grande, ce qui n'est pas toujours le cas.

Depuis quelques années, des efforts croissants, consacrés au
développement de 1a TWV en vue de l'analyse d'image, ont été
constatés ([1] 2 [4]). La TWYV qui a été initialement développée pour
analyser des signaux (1D) non-stationnaires dans un plan temps-
fréquence [5] a subi, dans la derniére décenie, un développement
prodigieux dans divers domaines d'applications.

La TWYV 2D d'une image f(x,y) est définie par :
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WHX,y,u,v)=

o B o B A
.[f(x+5,y+§) f*(x-E,y- E)exp{-Z_m(ua+vB))}doudB (2)
R

La TWY d'une image 2D est donc une fonction de 4
variables x,y,u,v qui fournit une représentation conjointe

espaceffrequences spatiales de cette image.Pour chaque couple fixé de -

variables spatiales (x,y), cette fonction 4D se réduit 2 une fonction
2D de variables fréquentielles u et v. Ainsi, par la représentation
espace/fréquences spatiales on associe & chaque point de I'image un
spectre local bidimensionnel. Une telle représentation permet donc de
localiser de fagon précise, les changements spatiaux de l'image dans
le domaine de fréquences spatiales.

III. Lissage de la TWYV 2D

La TWYV 2D est une transformation bilinéaire. Cela signifie
que la TWV de la somme de deux images n'est pas simplement égale
2 la somme des TWV de chaque image, mais contient un terme
croisé fonction des deux images. Une telle bilinéarité peut créer dans
l'espace espaceffréquence spatiale les deux types d'interférence
suivants :

- interférence entre les fréquences spatiales positives et
négatives du spectre d'une image réelle,

- interférence entre les composantes distinctes de 1image dans
I'espace espace/fréquence spatiale.

Ces termes additifs peuvent brouiller l'interprétation des
résultats dans beaucoup de cas. En général, ces deux types de termes
interférentiels sont indépendants, la réduction de I'un n'entrainant pas
forcément une réduction significative de l'autre. Dans la plupart des
cas, on a toujours intérét d'abord a supprimer les termes d'interaction
entre les fréquences spatiales positives et négatives, en utilisant la
notion d'image analytique ([6] et [7]). L'utilisation de cette derniére
présente en plus l'avantage de réduire la redondance spectrale, et
d'évider dans une certaine mesure le suréchantillonnage de 1'image
réelle de départ [8]. Aprés ce stade, un lissage fréquentiel, et spatial
dans certains cas, de la TWYV 2D est généralement nécessaire s'il
s'agit d'une image a plusieurs composantes.

Un lissage fréquentiel de la TWYV 2D correspond a la formule
suivante :

PWelx,y,u,v)=

4 j |w(@) 12 it Syt prx - By expl imuesvy)dacp
R
3

ol w(x,y) représente la fonction de lissage.

Le terme dans le membre de droite de I'équation (3) définit ce
qu'on appelle souvent la transformation de pseudo-Wigner-Ville
(TPWYV).

Un lissage 2 la fois en fréquence spatiale et en espace peut se
réaliser aisément en lissant la TPWYV 2D définie par la relation (3)
dans le domaine spatial. Mathématiquement, cela correspond a la

- formule suivante :

PWLH(x,y,u,v)= J;h(x',y') PW(x-x',y-y',u,v) dx'dy’ @
R

ol h(x,y) représente la fonction de lissage spatial.

Dans la section suivante, nous montrons comment utiliser
les techniques discutées ci-dessus pour caractériser les propriétés des
textures des images.

IV. Exemples de caractérisation de textures

Dans la méthode classique d'analyse de Fourier, il est déja
bien connu qu'un motif spatial dans une image correspond a des
fréquences spatiales caractéristiques dans le domaine transformé. Afin
d'illustrer ceci dans le cas de la méthode par TWV 2D, nous
travaillons tout d'abord sur une image de synthése dont les
caractéristiques spatiales et fréquentielles sont a priori parfaitement
connues. Une telle image est présentée sur la Fig.la. Elle est
composée de deux textures différentes seulement en orientation. Pour
analyser ces textures, nous avons choisi de caractériser leurs
propriétés d'orientation et de granularité. La méthode consiste d'abord
a calculer le spectre local correspondant 4 chaque point de l'image en
utilisant Ia TWV 2D, et & partir de ce spectre local 4 évaluer ensuite
l'orientation et la distance (par rapport & l'origine du plan fréquentiel)
de la composante dominante de fréquences. L'orientation et la
distance ainsi obtenues sont considérées comme deux caractéristiques
de texture qui serviront a la segmentation. Pour réaliser cette derniére
opération, nous remplagons le point courant de I'image par la valeur
du parameétre d'orientation (ou de distance). A lissue de cette étape,
on obtient une image segmentée.

Les Fig.1b & 1d montrent les résultats de segmentation
obtenus en utilisant la caractéristique “orientation”, les trois images
correspondant respectivement aux cas ol on utilise la TWV 2D de
l'image réelle de départ, celle de I'image analytique associée et la
TPWY de l'image analytique en utilisant une fenétre de Hamming.
On constate que les deux textures sont bien segmentées én utilisant
le descripteur d'orientation, et que I'utilisation de I'image analytique
donne un meilleur résultat. Avec le descripteur de distance, la
frontiére entre les deux textures est bien mise en évidence.

La Fig.2 illustre un autre exemple d'application sur une
image de textures naturelles. Nous présentons les résultats obtenus
avec la TWV2D et le spectrogramme. On constate que la TWV 2D
donne un meilleur résuliat de segmentation que le spectrogramme
2D.

V. Conclusion

Dans cette communication, nous avons proposé une
nouvelle méthode pour caractériser les textures d'une image, fondée
essentiellement sur I'exploitation des propriétés spectrales locales de
l'image, obtenues en utilisant la TWV 2D. Etant donnés les résultats
de segmentation obtenus sur des images de textures aussi bien
artificielles que naturelles, les perspectives de cette nouvelle
technique semblent trés prometteuses.
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Résultats de segmentation obtenus
en utilisant respectivement les
caractéristiques "orientation" (Fig.

b 3 1d) et "distance" (Fig.le & 1g)
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Fig.2

Segmentation d'une image de textures
sant respectivement le spectrogramme
(Fig.2d et 2e). Les Fig.2b et 2¢ (ou
respectivement aux cas ol on utilise

tion" et “distance".

naturelles (Fig.2a), en utili-
2D (Fig.2b et 2c¢) et la TWV 2D
Fig.2d et 2e) correspondent

les caractéristiques "orienta-



