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Textures

Crucial pour décrire les images réelles
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Ecoulement multiphasiques en milieu poreux
Laboratoire de Physique, ENS Lyon, V. Vidal, T. Busser, (M. Serres, IFPEN)
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Ecoulement multiphasiques en milieu poreux
Laboratoire de Physique, ENS Lyon, V. Vidal, T. Busser, (M. Serres, IFPEN)
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<

1,75 mm
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+
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Jr
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41 cm

Injecteurs — 1600 x 1100 pixels
de gaz — vidéo : ~ 1000 images
— plan de phases : ~ 10 débits

Ho |
l | | | | l |
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| | | | | | (injection du liquide)
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Plan de |'exposé

1. Caractérisation de textures

[Filtres de Gabor (Dunn, 1995)]
[Amplitude et fréquence locales (Havlicek, 1996)]
[Histogrammes spectraux (Yuan, 2015)]



Introduction  Caractérisation de texture Construction de fonctionnelles Algorithme de minimisation accéléré Réglage des hyperparamétres Conclusion
oooe 000000 [e]e] 0000000000000 0 000000000000 000

Plan de |'exposé

1. Caractérisation de textures

— attributs fractals [Filtres de Gabor (Dunn, 1995)]
variance locale o2 [Amplitude et fréquence locales (Havlicek, 1996)]
régularité locale h [Histogrammes spectraux (Yuan, 2015)]
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variance locale o2 [Amplitude et fréquence locales (Havlicek, 1996)]
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régularité locale h

2. Construction de fonctionnelles

— moindres carrés pénalisés [Champ de Markov (Geman, 1984)]
contours libres [Contours actifs (Chan, 2001)]
[Variation Totale et Seuillage (Cai, 2013)]

contours co-localisés
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— moindres carrés pénalisés [Champ de Markov (Geman, 1984)
contours libres [Contours actifs (Chan, 2001)
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3. Algorithme de minimisation accéléré

[Forward-backward (Combettes, 2005)
[FISTA (Beck, 2009)
[Primal-dual (Chambolle, 2011)
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1. Caractérisation de textures

— attributs fractals [Filtres de Gabor (Dunn,
variance locale o2 [Amplitude et fréquence locales (Havlicek,
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— moindres carrés pénalisés [Champ de Markov (Geman,
contours libres [Contours actifs (Chan,

contours co-localisés

3. Algorithme de minimisation accéléré

— algorithmes proximaux scindés [Forward-backward (Combettes,
calcul des opérateurs proximaux [FISTA (Beck,
[Primal-dual (Chambolle,

accélération par forte-convexité

4. Réglage des hyperparametres

— SURE avec bruit gaussien corrélé SURE (Stein
erreur d’estimation projetée [SURE DFMC (Ramani,
minimisation par quasi-Newton [GSURE (Eldar,

— SUGAR généralisé

[Variation Totale et Seuillage (Cai,

[SUGAR (Deledalle,

1995)
1996)
2015)

1084)
2001)
2013)

2005)
2009)
2011)

1981)
2008)
2008)
2014)




Introduction  Caractérisation de texture Construction de fonctionnelles ~Algorithme de minimisation accéléré Réglage des hyperparamétres Conclusion
0000 @00000 (e} 0000000000000 0 000000000000 [e]e]e}

Modele monofractal par morceaux
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Modele monofractal par morceaux

Attributs fractals

2

= variance o amplitude des variations
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= variance o amplitude des variations

= régularité locale h invariance d'échelle
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Modele monofractal par morceaux

Attributs fractals
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= variance o amplitude des variations

= régularité locale h invariance d'échelle

f(x) — F(y)| < o(x)]x — y[")
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f(x) — F(y)| < o(x)]x — y[")
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h(x)=h =0.9 h(x)=h, =03
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= régularité locale h invariance d'échelle
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h(x)=h =0.9 h(x)=h, =03

Segmentation

» h et g2 constants par morceaux
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Modele monofractal par morceaux

Attributs fractals

2

= variance o amplitude des variations

= régularité locale h invariance d'échelle

|F(x) = £(y)] < o(x)]x — y [P

NV

h(x)=h =0.9 h(x)=h, =03

Segmentation

» h et g2 constants par morceaux

» région  caractérisée par (hi,o?)
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Interméde : synthese de texture fractales par morceaux

(U%a hl) (U%» hl)
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Interméde : synthese de texture fractales par morceaux

Quel modele de textures synthétiques

(U%a hl) (U%» hl)
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Interméde : synthese de texture fractales par morceaux

Quel modele de textures synthétiques

® ressemblant aux textures réelles,

(U%a hl) (U%» hl)
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® caractérisées par (h,o?),

(U%a hl) (U%» hl)
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Interméde : synthese de texture fractales par morceaux

Quel modele de textures synthétiques
® ressemblant aux textures réelles,
® caractérisées par (h,o?),

® faciles a < recoller > ?

(U%a hl) (U%» hl)
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Quel modele de textures synthétiques
® ressemblant aux textures réelles,
® caractérisées par (h,o?),

® faciles a < recoller > ?

Proposition d’'un champ aléatoire gaussien

(U%a hl) (U%» hl)
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Interméde : synthese de texture fractales par morceaux

Quel modele de textures synthétiques
® ressemblant aux textures réelles,
® caractérisées par (h,o?),

® faciles a < recoller > ?

Proposition d’'un champ aléatoire gaussien

® isotrope,

(U%a hl) (U%» hl)
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Intermede : synthese de texture fractales par morceaux

Quel modele de textures synthétiques
® ressemblant aux textures réelles,
® caractérisées par (h,o?),

® faciles a < recoller > ?

Proposition d’'un champ aléatoire gaussien

® isotrope,

® autosimilaire, de régularité locale h,

(U%a hl) (U%» hl)
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Intermede : synthese de texture fractales par morceaux

Quel modele de textures synthétiques
® ressemblant aux textures réelles,
® caractérisées par (h,o?),

® faciles a < recoller > ?

Proposition d’'un champ aléatoire gaussien

® isotrope,

® autosimilaire, de régularité locale h,
2

(U%a hl) (U%» hl)

® stationnaire, de variance o
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Interméde : synthese de texture fractales par morceaux

Texture réelle
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Intermede : synthese de texture fractales par morceaux

Texture réelle

Q]_ > (0’%, h]_) Qz o (U%,hz)
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Intermede : synthese de texture fractales par morceaux

Champ brownien fractionnaire

_i<)_<’5> —_
by(x) = o / e 1 k)
RZ

w
1/2
Cy/?lke 4

Texture réelle Masque

93

Q]_ > (0’%, hl) Qz o (U%,hz)
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Intermede : synthese de texture fractales par morceaux

Champ gaussien fractionnaire stationnaire

81(x) = 5 (B + 1) — bn(x0) 43 (bulx +e3) — by(x))

accroissement horizontal accroissement vertical

Texture réelle Masque Texture synthétique

93

Q]_ > (0’%, h]_) Qz o (U%,hz)
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Analyse multi-échelle

Image texturée
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Analyse multi-échelle

Image texturée Maximum local des coefficients d'ondelettes : £,

échelle a

AN

T e e e e e e e e e e e e e e efe e e e e e e e e e e e e e e

pixel n
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Analyse multi-échelle

Image texturée Maximum local des coefficients d'ondelettes : L, .

Echelle a=21 a=2?2

échelle a

AN

pixel n
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Analyse multi-échelle

Image texturée Maximum local des coefficients d'ondelettes : L, .

Echelle a=21 a=2?2 a=2°

(Jaffard, 2004), (Wendt, 2008)

log (L5.) =~ | i
og( a, ) 250 Og(a)régularité + o<|ogv(62)
(variance)
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Analyse multi-échelle

Image texturée Maximum local des coefficients d'ondelettes : L, .

Echelle a=21 a=2?2 a=2°

(Jaffard, 2004), (Wendt, 2008) log (£a.)

log(£s.) =2 losle) B 4= ¥ e

olog(o?)

(variance) log(a)
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Estimation directe ponctuelle

Régression linéaire  log (L, .) ~ log(a) I|1 5 e
régularité  olog(o

Image texturée

10
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Estimation directe ponctuelle
Régression linéaire  log (L, .) ~log(a) h
régularité  log(o?)

dmax

(ERL,?RL> = argmin Y |log(L,.) — log(a)h — v|?
h,v

a=3amin

Image texturée

10
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Estimation directe ponctuelle

Régression linéaire  log (L, .) ~ log(a) I|1 Ty
régularité xlog(o

dmax

TRL <RL . 2
(h Y ) = argmin g [llog (La,.) — log(a)h — v||
(B, a=amin
Image texturée Régularité locale h®Y  Puissance locale VR

[e]e]e}

Caractérisation de texture Construction de fonctionnelles Algorithme de minimisation accéléré Réglage des hyperparamétres Conclusion
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Estimation directe ponctuelle

Régression linéaire Elog(L,.)=log(a) h + v

régularité  log(o?)

espérance
Amax
TRL <RL . 2
(h Y ) = argmin g [llog (La,.) — log(a)h — v||
(B, a=amin
Image texturée Régularité locale h®Y  Puissance locale VR

—— variance d'estimation élevée
10
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Régularisation a posteriori

Régression linéaire h*

11
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Régularisation a posteriori
Lissage par filtrage (linéaire)
T =1
(1+AD7D) A"

Régression linéaire hRL Lissage

11
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Régularisation a posteriori
Lissage par filtrage (linéaire) Débruitage ROF (non linéaire)

_1/\ . s
(l i /\DTD> hRL argmin || - B[ + X||Dh||2,1

ROF

Régression linéaire hRL Lissage

11
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Régularisation a posteriori

Lissage par filtrage (linéaire) Débruitage ROF (non linéaire)

_1/\ . s
(l + /\DTD> hRL argmin || - h"Y |2 + \[|Dh||24

ROF

Régression linéaire hRL Lissage

£l 4

— cumul de la variance d'estimation et du biais de régularisation

11
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Fonctionnelles a contours libres et a contours co-localisés

> " |llog £,.. — log(a)h — v|?
a Moindres Carrés
— fidélité au modele log-linéaire

log (La.)

e

12
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Fonctionnelles a contours libres et a contours co-localisés

> lllog £, —log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )

.. Moindres Carrés . Variation Totale
— fidélité au modele log-linéaire — favorise la constance par morceaux
log (La.)

12
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Fonctionnelles a contours libres et a contours co-localisés

minimiser Y _ [log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v =" - ' 7

.. Moindres Carrés . Variation Totale
— fidélité au modele log-linéaire — favorise la constance par morceaux
log (La.)

12



Introduction ~ Caractérisation de texture Construction de fonctionnelles Algorithme de minimisation accéléré Réglage des hyperparamétres Conclusion
0000 000000 [ 1] 0000000000000 0 000000000000 000

Fonctionnelles a contours libres et a contours co-localisés

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v =" - ' 7

.. Moindres Carrés . Variation Totale
— fidélité au modele log-linéaire — favorise la constance par morceaux
log (L...)

Différences finies Djx (horizontales), D,x (verticales) en chaque pixel

12
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Fonctionnelles a contours libres et a contours co-localisés

minli'miser E |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
v ~Moindres Carrés Variation Totale
— fidélité au modele log-linéaire — favorise la constance par morceaux
log (£,.)
e

Différences finies Dx = [D1x, Dyx]

libres : h, v sont indépendamment constantes par morceaux
QL(Dh,Dv; a) = o Dhl|2,1 + [[Dv||2,1

12
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Fonctionnelles a contours libres et a contours co-localisés

minli'miser E |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
v ~Moindres Carrés Variation Totale
— fidélité au modele log-linéaire — favorise la constance par morceaux
log (L)
e

Différences finies Dx = [D1x, Dyx]

libres : h, v sont indépendamment constantes par morceaux
QL(Dh,Dv; ) = a|Dhlj21 + [[Dvll24

co-localisés : h, v sont concomitamment constantes par morceaux
Qc(Dh,Dv;a) = ||[aDh,Dv]||2,1

12



Construction de fonctionnelles
oe

Fonctionnelles a contours libres et a contours co-localisés

minli,miser E |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
v ~Moindres Carrés Variation Totale
— fidélité au modele log-linéaire — favorise la constance par morceaux

Contours disjoints Contours communs
-1 -1
+1 +1 —1

h e R2*2  y ¢ R2*2 h e R2*2  y e R2*2

13



Construction de fonctionnelles
oe

Fonctionnelles a contours libres et a contours co-localisés

minli,miser E |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
v ~Moindres Carrés Variation Totale
— fidélité au modele log-linéaire — favorise la constance par morceaux

Contours disjoints Contours communs
.+1 .+1
mH B
h c R>*2 vy ¢ R?*? h c R>*2 vy c R?*?
Q,(Dh,Dv;1) =4 Q,(Dh,Dv;1) =4

13



Construction de fonctionnelles
oe

Fonctionnelles a contours libres et a contours co-localisés

minli,miser E |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
v ~Moindres Carrés Variation Totale
— fidélité au modele log-linéaire — favorise la constance par morceaux

Contours disjoints Contours communs
E N
H R
h c R>*2 vy ¢ R?*? h c R>*2 vy ¢ R?*?

Q,(Dh,Dv;1) = 4 Q,(Dh,Dv;1) = 4
Qc(Dh,Dv;1) =2++2~ 34 Qc(Dh,Dv;1) =2v2~2,8 13
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Minimisation de fonctionnelle

minimiser Z |log £, —log(a)h — v||* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

14
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Minimisation de fonctionnelle

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

» descente de gradient x™! = x" — 7V (x")

14
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0000 000000 (e} ®0000000000000 000000000000

Minimisation de fonctionnelle

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
hyv a Moindres Carrés Variation Totale
non lisse

» descente de gradient x™"! = x" — 7Vp(x")
» descente de sous-gradient implicite : algorithme du point proximal

xn+1 = x" — un7 u" e 830(Xn+1) PN xn+1 — pI'OXﬂp(X")

[e]e]e}

14
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Minimisation de fonctionnelle

minimiser Z |log £, —log(a)h — v||* + A Q(Dh,Dv; )
hyv a Moindres Carrés Variation Totale
non lisse

» descente de gradient x™"! = x" — 7Vp(x")
» descente de sous-gradient implicite : algorithme du point proximal
X" = x"—u", u" € dp(x"1t) & x" =prox,,(x")
» algorithme proximal scindé
y"tl = prox, (g~ (y" +oDx")
X+l ProX, | c_a.|2 (x" _ TDTyn+1> , ®:(h,v)— {log(a)h+ v},

)—(n+1 —_ 2xn+1 _ xn
14
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000000 [e]e) ®0000000000000 000000000000 000
Minimisation de fonctionnelle
minimiser Y _ [log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h.v a Moindres Carrés Variation Totale

. non lisse

» descente de gradient x™"! = x" — 7Vp(x")
» descente de sous-gradient implicite : algorithme du point proximal
n+l __ n _ .0 n VA ywn+1 n+1 _ n
X" =x"—u", u" € 0p(x"") & x" = prox, . (x")

» algorithme proximal scindé prox,,(x) = argmin %Hx — ul? + To(u)
u
y"tl = prox, g~ (y" + oDx")
X+l ProX,|c_o.|2 (x" _ TDTyn+1> , ®:(h,v)— {log(a)h+ v},

)—(n+1 —_ 2xn+1 _ xn
14
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Calcul des opérateurs proximaux

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

. non lisse

15
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Calcul des opérateurs proximaux

mlnll'mlser ZHIogﬁ —log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )

Moindres Carrés Variation Totale

non lisse

Norme mixte : pour z = [z;...,; z/]
I
Q2) = =Y A1 D22 () = _llz(n)]2
neQ i=1 neQ

15



Algorithme de minimisation accéléré
O®000000000000

Calcul des opérateurs proximaux

mlnll'mlser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )

Moindres Carrés Variation Totale

non lisse

N

Norme mixte : pour z = [z;...,; z/]

1= iz = llz(n)]2

neQ i=1 neqQ

Qz) =

P =proxy,,(2) & Pf(”):max<0’1 Jz(a )||)Z"(”)

15
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Calcul des opérateurs proximaux

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

. non lisse

Moindres carrés : |log £ — ®(h,v)|?, @ : (h,v)~ {log(a)h+ v},

Conclusion

[e]e]e}

16
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Calcul des opérateurs proximaux

minli1miser Z |log £, —log(a)h — v||* + A Q(Dh,Dv; )

Moindres Carrés Variation Totale

. non lisse

Moindres carrés : |log L — ®(h,v)|?, @ : (h,v)— {log(a)h+ v},

Proposition

(h, V) =prox,z_g.2(h,v) = (B,V) = (1+ 78 &) " ((h,v) + 7 log L)

16



Algorithme de minimisation accéléré
0O0@00000000000

Calcul des opérateurs proximaux

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
hyv a Moindres Carrés Variation Totale
non lisse

Moindres carrés : |log £ — ®(h,v)|?, @ : (h,v)~ {log(a)h+ v},

(Pascal, 2019)
Soit S =3, log™(a), D= (1+75)(1+71S)— 7252,
T=>_logLl,etG=7"log(a)logL,, alors
(h,V) =prox, | z_g.2(h,v) <= (h,v) = (I + T@T¢)71 ((h, v)+7® " log E)

= { h=D7' (1 +75)(rG + h) = 7Si(rT + v))
v=D1((147%)(TT +v) —75(7G + h))
16
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Algorithme accéléré par forte-convexité

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

. non lisse

Algorithme primal-dual (Chambolle, 2011)

0 : gap de dualité, 6(x", y") — 0

n——+oo

[e]e]e}

17



Introduction

0000 000000 [e]e] 0000000000000 0 000000000000
Algorithme accéléré par forte-convexité
minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - ~ o aa
a Moindres Carrés Variation Totale
non lisse
Algorithme primal-dual (Chambolle, 2011)
0 : gap de dualité, 6(x", y") — 0
n——+00
SR,
= 0 e -—
g
-5
-10

0 200 400 600 800
Temps (s)

[e]e]e}

Caractérisation de texture Construction de fonctionnelles  Algorithme de minimisation accéléré Réglage des hyperparameétres Conclusion

17
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Propriétés de convexité

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

p-fortement convexe non lisse

18
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tion de texture Construction de fonctionnelles  Algorithme de minimisation accéléré R les hyperparamétres  Conclusion
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Propriétés de convexité

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

p-fortement convexe non lisse

Forte convexité M
= ¢ p-fortement convexe ssi p — §||||2 convexe

—z >zt —x = 2’

v/ strictement convexe v/ strictement convexe
X non fortement convexe v 1-fortement convexe 18



on de texture Construction de fonctionnelles  Algorithme de minimisation accéléré

Introduction  C
. [e]e] O000@000000000

Propriétés de convexité

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

p-fortement convexe non lisse

Forte convexité M
= ¢ p-fortement convexe ssi p — §||||2 convexe

= ¢ C? de hessienne Hp = 0 = p = min Sp(Hy)

18



Algorithme de minimisation accéléré
O000@000000000

Propriétés de convexité

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

p-fortement convexe non lisse

Ry

Forte convexité M
= ¢ p-fortement convexe ssi p — §||||2 convexe

= ¢ C? de hessienne Hp = 0 = p = min Sp(Hy)
(Pascal, 2019)

ZHIogE —log(a)h — v||? est u-fortement convexe.
a

amin =21, 3max 22 23 2 25 26

p=minSp (2&7®) 029 0.72 120 1.69 2.20

18



Algorithme de minimisation accéléré
O0000e00000000

Algorithme accéléré par forte-convexité

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

p-fortement convexe non lisse

Algorithme primal-dual accéléré (Chambolle, 2011)

forn=0,1,... x = (h,v)
yn+1 = prOXg"()\Q)* (yn aF UnD)_(n)
X" = prox. z_g.|; ("n - T"DTynH)

Gn =V 1 T 2HTn7 Th+1l — 7-n/em Opntl = eno'n

)—(n+1 — Xn+1 + 0;1 (xn+1 o xn)

19
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Algorithme accéléré par forte-convexité

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

p-fortement convexe non lisse

Algorithme primal-dual accéléré (Chambolle, 2011)

0 : gap de dualité, 6(x", y") — 0

n——+oo

0 200 400 600 800
Temps (s)

[e]e]e}

20
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Segmentation par seuillage itéré

minli1miser Z |log £, —log(a)h — v||* + A Q(Dh,Dv; )

Moindres Carrés Variation Totale

Image texturée

21
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Segmentation par seuillage itéré

minli1miser Z |log £, —log(a)h — v||* + A Q(Dh,Dv; )

Moindres Carrés Variation Totale

Image texturée  Rég. lin. AL

21
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Segmentation par seuillage itéré

minimiser Y _ [log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v , —_

Moindres Carrés Variation Totale

ARL Contours
co-localisés h®

Image texturée  Rég. lin.

21
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Segmentation par seuillage itéré

minimiser Z |log £, —log(a)h — v||* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - — 2

Moindres Carrés Variation Totale

, ~ Contours Estimée
Image texturée  Rég. lin. hRL TG ot CRC
co-localisés h seuillée™ Sh

t(Cai, 2013)

21
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Méthodes de |'état-de-I'art en segmentation de texture

ROF-Seuillé sur hRt
(Nafornita, 2014), (Pustelnik, 2016)

argmin |[h — h®%(|? 4+ \||Dh]|5.
h

Rég. lin. Seuillage

BEE

S’appuie uniquement sur la
régularité h.

22
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Méthodes de |'état-de-I'art en segmentation de texture

ROF-Seuillé sur hRL Segmentation par factorisation
(Nafornita, 2014), (Pustelnik, 2016) matricielle’ (Yuan, 2015)
argmin |[h — hR|? + A||Dh||2.1 (i) histogrammes locaux

h

Seuilloge HERESA=N

Rég. |
(ii) factorisation matricielle
T f »
"m : ‘ “.‘ ' #

(a) (b)

Fig. 2. Scatterplot of features in subspace. (a) Scatterplot of features projected

S ! a pp'.“e u n|q uement sur |a onto the 3-d subspace. (b) Scatterplot after removing features with high
edgeness.
régularité h.

Thttps ://sites.google.com/site/factorizationsegmentation/

22
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Performances comparées sur des textures synthétiques

Synthése de texture monofractale par morceaux (Pascal, 2019)
masque : Q = Q4 L1y,

attributs : (hx, 52)k=12

23
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Performances comparées sur des textures synthétiques

Synthése de texture monofractale par morceaux (Pascal, 2019)
» masque : Q2 = Qq LIy,
» attributs : (Ek,&i)kﬂ,z

Ex. h=0562=06
hy = 0,6, 53 = 0,7

23
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Performances comparées sur des textures synthétiques

Synthése de texture monofractale par morceaux (Pascal, 2019)
masque : Q = Q4 L1y,
attributs : (Ek,&f)kﬂg

h =05, 57 =06
hy = 0,6, 53 = 0,7

Performances de segmentation moyennées sur 5 réalisations

Yuan ROF-S . Comiens .
libres co-localisés

=0

711+13% 785+1,1% 90,2+1,9% 91,1+1,5%

23
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Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min

Contours
libres co-localisés

24

Ecoulement Zooms Yuan ROF-S
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Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min

Contours
libres co-localisés

24

Ecoulement Zooms Yuan ROF-S

Liquide : hy, = 0,4

Gaz : heg =0,9
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Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min

Contours
libres co-localisés

24

Ecoulement Zooms Yuan ROF-S

Liquide : hp, = 0,4 o2 =102

sombre

Gaz : heg =0,9
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Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min

Contours
libres co-localisés

=102

Ecoulement Zooms Yuan ROF-S

Liquide : hp, = 0,4 o2

sombre

Gaz : heg =0,9

24
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Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min
, Contours
Ecoulement Zooms Yuan ROF-S . .
libres co-localisés

Liquide : h, =0,4 02, =102
02 bre = 1072 (bulles sombres)

Gaz : hg =0,9

24
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Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min
, Contours
Ecoulement Zooms Yuan ROF-S . .
libres co-localisés

=102

Liquide : hp, = 0,4 o2

sombre

2 —
. _ 0% mbre = 1072 (bulles sombres)
Gaz:  he =09 02aire = 1071 (bulles claires)

24
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Transition : Qg = 400mL/min - Q, = 700mL /min

ROFE-S . Contours -
libres co-localisés

Ecoulement

=102

Liquide : hp, = 0,4 o2

sombre

2 _ 102
Tiombre = 10~% (bulles sombres)

Gaz:  he =09 02aire = 1071 (bulles claires).

25
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Forte activité : Qg = 1200mL/min - QL = 300mL/min

Contours
libres co-localisés

Ecoulement Zooms

=102

Liquide : hp = 0,4 o2

sombre

2 _ 102
Tiombre = 107% (bulles sombres)

Gaz:  he =09 02aire = 1071 (bulles claires).

26
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Forte activité : Qg = 1200mL/min - QL = 300mL/min

Contours
libres co-localisés

Ecoulement Zooms

Temps de calcul

=102

Liquide : hp = 0,4 o2

sombre

2 _ 102
Tiombre = 107% (bulles sombres)

Gaz:  he =09 02aire = 1071 (bulles claires).
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Réglage des hyperparamétres
000000000000

Ecoulement multiphasiques en milieu poreux
Laboratoire de Physique, ENS Lyon, V. Vidal, T. Busser, (M. Serres, IFPEN)

Fraction de gaz dans la cellule

0.6

0.5 X wu
Morphologie

04 — “ Libres ”

— ¢ Co-localisés ”
0.3
0.2
0 100 200 300 400 500

Temps (s)

Périmetre d'interface

Morphologie
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0 100 200 300 400 500
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Réglage des paramétres de régularisation

(H,v) (€:,) = axgmin 3 log £, — log(a)h — v|* + 1 Q(Dh, Dv; )

v

28
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Réglage des paramétres de régularisation

v

(E,V) (£;.) = argmin Y llog £, — log(a)h — v|> + \Q(Dh, Dv; )

Rég. lin. ARE

(A a) = (0;0)

28
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Réglage des paramétres de régularisation

,V

(H,v) (€:,0) = argmin 3 log £, —log(a)h — v|[* + 1Q(Dh, Dv; )

Rég. lin. AR Estimée h a contours co-localisés

(AN a) =(0;0) (A @) =(0,5;0,5)

trop faible

28



Introduction  Caractérisation de texture Construction de fonctionnelles ~Algorithme de minimisation accéléré Réglage des hyperparameétres Conclusion
0000 000000 (e} 0000000000000 0 ®00000000000 [e]e]e}

Réglage des paramétres de régularisation

,V

(H,v) (€:,0) = argmin 3 log £, —log(a)h — v|[* + 1Q(Dh, Dv; )

Rég. lin. AR Estimée h a contours co-localisés

(AN a) =(0;0) (A @) =(0,5;0,5) (A; @) = (500; 500)

trop faible trop grand

28
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Réglage des paramétres de régularisation

,V

(H,v) (€:,0) = argmin 3 log £, —log(a)h — v|[* + 1Q(Dh, Dv; )

Rég. lin. AR Estimée h a contours co-localisés

(N@) =(0;0) (N a)=(0505) (Af,af)=(11,5;0,8) (A a)= (500;500)

trop faible optimal trop grand
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Réglage des paramétres de régularisation

(H,v) (€:,0) = argmin 3 log £, —log(a)h — v|[* + 1Q(Dh, Dv; )

,V

Rég. lin. AR Estimée h a contours co-localisés

(N@) =(0;0) (N a)=(0505) (Af,af)=(11,5;0,8) (A a)= (500;500)

trop faible optimal trop grand

— o
Que signifie optimal 7 o8
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Réglage des paramétres de régularisation

(H,v) (€:,0) = argmin 3 log £, —log(a)h — v|[* + 1Q(Dh, Dv; )

,V

Rég. lin. AR Estimée h a contours co-localisés

(N@) =(0;0) (N a)=(0505) (Af,af)=(11,5;0,8) (A a)= (500;500)

trop faible optimal trop grand

Que signifie optimal? Comment déterminer AT et af ? 08
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

(E, v) (Li )\ ) =argmin Y |log £,.. — log(a)h — v|? + AQ(Dh, Dv; a)
h a

v

h : discriminant, v : auxiliaire

29
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

,V

(E, V) (Li )\ ) =argmin Y |log £,.. — log(a)h — v|? + AQ(Dh, Dv; a)
h a
h : discriminant, v : auxiliaire

h : vraie régularité

R(\a) = [A(£: X, 0) - EHZ

29
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

(E, v) (Li )\ ) =argmin Y |log £,.. — log(a)h — v|? + AQ(Dh, Dv; a)
h a

v

h : discriminant, v : auxiliaire

h : vraie régularité

R(\a) = [A(£: X, 0) - BHZ

2

15000

1

0

. log;o ()

log;o(c
g10(cx) 29
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

(E, v) (Li )\ ) =argmin Y |log £,.. — log(a)h — v|? + AQ(Dh, Dv; a)
h a

v

h : discriminant, v : auxiliaire

h : vraie régularité

R(\a) = [A(£: X, 0) - BHZ

. log;o ()
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

(B, v) (Li )\ ) =argmin Y |log £,.. — log(a)h — v|? + AQ(Dh, Dv; a)
h a

v

h : discriminant, v : auxiliaire

h : vraie régularité h : inconnue!

R(\ ) = [A(e: N, 0) | ?

29
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

v

(E, v) (Li )\ ) =argmin Y |log £,.. — log(a)h — v|? + AQ(Dh, Dv; a)
h a
h : discriminant, v : auxiliaire

h : vraie régularité h : inconnue!

R(\ ) = [A(e: N, 0) | ?

Stein Unbiased Risk Estimate
(SURE)

log;o ()

29
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)

Observations y =x -+ ¢ € R?, X : vérité et

30
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)

Observations y =x + ¢ € RP,  x: vérité et

Estimateur paramétrique  (y; \) — X(y; \)

I+)\DTD)_ y (linéaire)

2(y: ) —
x(yi ) argmin ||y — x||2 + AQ(Dx) (non linéaire)
X

30
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)

Observations y =x + ¢ € RP,  x: vérité et

Estimateur paramétrique  (y; \) — X(y; \)

I+/\DTD)_ y (linéaire)

2(y: ) —
x(yi ) argmin ||y — x||2 + AQ(Dx) (non linéaire)
X

Erreur quadratique R(\) £ E¢|[x(y; A) — x||? L ]Ecﬁ(y; A) X inconnue

30



Réglage des hyperparamétres
00e000000000

Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)

Observations y =x + ¢ € RP,  x: vérité et

Estimateur paramétrique  (y; \) — X(y; \)

-l

- (I+)\D D) y (linéaire)

X(yi ) = A L

argmin ||y — x||* + AQ(Dx) (non linéaire)
X

Erreur quadratique R(\) £ E¢|[x(y; \) — tz ]ECR(y, A) X inconnue

(Stein, 1981)
Soit (y; A) — X(y; A) un estimateur de X
= différentiable au sens faible par rapport a y,
= tel que ¢ — (X(X + ¢; ), €) est intégrable par rapport 3 NV(0, p?1).
R(y: N) 2 [|%(y; A) — y|I* + 20%tr (9,%(y; A)) — p*P
= R(\) = E¢[R(y; )]

30
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = x4+ ¢ cR”, xRN, © RPN et ¢ ~ N(0, 5)

31
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = ©ox+¢cRP, xRN, @ : RPN et ¢ ~ N(0,5)

log £ = ©(h,v)+¢
:(h,v) — {log(a)h + v},

31
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = Px+¢cRP, xRN, & RPN et ¢ ~ N(0,5)

Ex. des estimateurs h(L; \, a) a contours libres ou co-localisés

log £ = ©(h,v) +¢ ¢~N(0,5)
o (h,v) s {log(a)h + v}, :

31
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = Px+¢cRP, xRN, & RPN et ¢ ~ N(0,5)

Ex. des estimateurs i)([l; A, @) a contours libres ou co-localisés
log £ = ©(h, V) +¢ C~N(0,5)  R=|h-h|>

 (h, v) > {log(a)h + v}, i . (h,v) — (h,0)
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = ©ox+¢cRP, xRN, @ : RPN et ¢ ~ N(0,5)

log £ = @ (h,v) + ¢ ¢~ N(0,5) R=|h

2 (h,v)— {log(a)h+ v}, - W' D (hyv) —

h||?
(h,0)

Erreur d’estimation projetée  Rr(A) = E¢|IIx(y; A) — ITx|)?
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = Px+¢cRP, xRN, & RPN et ¢ ~ N(0,5)

Ex. des estimateurs lAr(E; A, a) a contours libres ou co-localisés
log £ = ©(h,¥) +¢ ¢~N(O0,5)  R=|h—h|?

Erreur d’estimation projetée  Rp(A) = E¢|TIx(y; A) — IIx|?
Théoreme
Soit A2 TI(®T®) 1@ et (y; A) — X(y; A) un estimateur de x

31
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = ©ox+¢cRP, xRN, @ : RPN et ¢ ~ N(0,5)

log £ = @ (h,v) + ¢ ¢~ N(0,5) R =|h

2 (h,v)— {log(a)h+ v}, - W L (h,v) —

h||?
(h,0)

Erreur d’estimation projetée  Rr(A) = E¢|IIx(y; A) — ITx|)?
(Pascal, 2020)
Soit ASTI(®"®) 1@ et (y; A) — X(y; A) un estimateur de X
= différentiable au sens faible par rapport a y,

= tel que ¢ — (IIx(Xx + ¢; \), AC) est intégrable par rapport a
N(0,S).
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = ©ox+¢cRP, xRN, @ : RPN et ¢ ~ N(0,5)

log £ = @ (h,v) + ¢ ¢~ N(0,5) R =|h

2 (h,v)— {log(a)h+ v}, - W L (h,v) —

h||?
(h,0)

Erreur d’estimation projetée  Rr(A) = E¢|IIx(y; A) — ITx|)?
(Pascal, 2020)
Soit ASTI(®"®) 1@ et (y; A) — X(y; A) un estimateur de X
= différentiable au sens faible par rapport a y,

= tel que ¢ — (IIx(Xx + ¢; \), AC) est intégrable par rapport a
N(0,S).

R(A) 2 [|A(®X(y; A) — y)|° + 2tr (SATI'I&y?(y; A)) —tr (ASAT)
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = ©ox+¢cRP, xRN, @ : RPN et ¢ ~ N(0,5)

log £ = @ (h,v) + ¢ ¢~ N(0,5) R =|h

2 (h,v)— {log(a)h+ v}, - w L (h,v) —

h||?
(h,0)

Erreur d’estimation projetée  Rr(A) = E¢|IIx(y; A) — ITx|)?
(Pascal, 2020)
Soit ASTI(®"®) 1@ et (y; A) — X(y; A) un estimateur de X
= différentiable au sens faible par rapport a y,

= tel que ¢ — (IIx(Xx + ¢; \), AC) est intégrable par rapport a
N(0,S).

R(A) 2 [|A(®X(y; A) — y)|° + 2tr (SATI'I&y?(y; A)) —tr (ASAT)

= Ru(A) = E¢[R(A)] 31
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = ©ox+¢cRP, xRN, @ : RPN et ¢ ~ N(0,5)

log £ = @ (h,v) + ¢ ¢~ N(0,5) R =|h

2 (h,v)— {log(a)h+ v}, - W L (h,v) —

h||?
(h,0)

Erreur d’estimation projetée  Rr(A) = E¢|IIx(y; A) — ITx|)?
(Pascal, 2020)
Soit ASTI(®"®) 1@ et (y; A) — X(y; A) un estimateur de X
= différentiable au sens faible par rapport a y,

= tel que ¢ — (IIx(Xx + ¢; \), AC) est intégrable par rapport a
N(0,S).

R(A) 2 |A(BX(y; A) — y)|? + 2tr (SATH(?y?(y; A)) —tr (ASAT)

= Ru(A) = E¢[R(A)] 31
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Calcul des degrés de liberté

Degrés de liberté  dof 2 tr (SATHGy?(y; A))

32
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Calcul des degrés de liberté
Degrés de liberté  dof 2 tr (SATHGy?(y; A))

e Stratégie de Monte Carlo (MC)
tr(M) = E. (Me,e), &~ N(0, Ip)

32
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Calcul des degrés de liberté
Degrés de liberté  dof 2 tr (SATHGy?(y; A))

e Stratégie de Monte Carlo (MC)
tr(M) = E. (Me,e), &~ N(0, Ip)
¢ Différences Finies (DF)
- 1, =
0y X [€] = (X(y +ve; A) — x(y; A))

—0 v

32
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Calcul des degrés de liberté
Degrés de liberté  dof 2 tr (SATI'I&‘y?(y; A))
e Stratégie de Monte Carlo (MC)
tI‘(M):Es <M€a€>7 ENN(Oa IP)
¢ Différences Finies (DF)
~ 1 . ~
Oyxle] = —(x(y +ve;A) =X(y: A))

v
(Pascal, 2020)
Soit (y; A) — X(y; A) un estimateur de X
= uniformément lipschitzien par rapport a y,
= tel que VA € RL, x(0p; A) = Op. Alors

E¢ [dof] = lim B [i <SATH (x(y + ve; A) —X(y; A)) s>}
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Stein Unbiased Risk Estimate (Calcul)
Observations y = ©x+ ¢ cR”, xRN, & RPN et ¢ ~ N(0, 5)
Erreur d’estimation projetée  Rr(A) = E¢|11x(y; A) — 11x|)?
SURE généralisé Différences Finies Monte Carlo

Roc(yi A|S) £ |A(2X(y; A) — y)|* +
2 <5ATH (x(y + ve; A) — %(y; A)) ,s> —tr (ASAT>

14
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Stein Unbiased Risk Estimate (Calcul)
Observations y = ©x+ ¢ cR”, xRN, & RPN et ¢ ~ N(0, 5)

Erreur d’estimation projetée  Rr(A) = E¢|11x(y; A) — 11x|)?

SURE généralisé Différences Finies Monte Carlo
, Ric(yiA|S) 2 |A(®X(y; A) - y)|* +
> <SATH (x(y + ve; A) — %(y; A)) ,s> —tr (ASAT>
(Pascal, 2020)
Soit (y; A) — X(y; A) un estimateur de x
= uniformément lipschitzien par rapport a y,
= tel que VA € RL, X(0p; A) = Op. Alors

~

Rr(A) = lim e [Roe(v:A]S)
33
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

(E v ) (L; A\, a) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v||*+\Q (Dh,Dv;a)
h,v 2

h : vraie régularité h : inconnue!

R(\a) = [[A(£: A, 0) - BH2 Rye(Li ) al S)

: log;o ()

34
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

(E v ) (L; A\, a) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v||*+\Q (Dh,Dv;a)
h,v 2

h : vraie régularité h : inconnue!

R(\a) = [[A(£: A, 0) - BH2 Rye(Li ) al S)

: logyy(A)
logyy(A)

34
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

(E v ) (L; A\, a) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v||*+\Q (Dh,Dv;a)
h,v 2

h : vraie régularité h : inconnue!

R(\a) = [[A(£: A, 0) - BH2 Rye(Li ) al S)

: logyy(A)
logyy(A)
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

(E v ) (L; A\, a) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v||*+\Q (Dh,Dv;a)
h,v 2

h : vraie régularité h : inconnue!

R(\a) = [[A(£: A, 0) - BH2 Rye(Li ) al S)

: logyy(A)
logyy(A)
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Recherche systématique des parametres de régularisation

B V) (£ )\, @) = argmin log £, —log(a)h — v||*> + A\Q,(Dh,Dv; a
(B ) (£: 2, 0) = argmin Y log £,,. — log |2+ AQ(Dh, Dv;
h,v 2

Exemple

35
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Recherche systématique des parametres de régularisation

B V) (£ )\, @) = argmin log £, —log(a)h — v||*> + A\Q,(Dh,Dv; a
(B ) (£: 2, 0) = argmin Y log £,,. — log |2+ AQ(Dh, Dv;
h,v 2

Exemple BL(L; A at)
(grille)

> 4
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Recherche systématique des parametres de régularisation

B V) (£ )\, @) = argmin log £, —log(a)h — v||*> + A\Q,(Dh,Dv; a
(B ) (£: 2, 0) = argmin Y log £,,. — log |2+ AQ(Dh, Dv;
h,v 2

Exemple B-(C; AT at) h-(C; A\t at)
(grille) (grille)
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Recherche systématique des parametres de régularisation
(EL,?L> (L; \,a) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v||* + \Q(Dh,Dv; )
h,v 2

Exemple EL(E AT at) h- h(C; N ,ah)
(grille) (grille)

ol hat
:1:!

15 x 15 = 225 paramétres — recherche sur grille trés coliteuse 35
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Minimisation automatique de I'estimateur SURE
Observations y =®x+¢cRP, xc RN, & :RPNet ¢ ~ N(0,S)

SURE généralis¢ DFMC  lim E¢ .R,..(yi A|S) = Ru(A)
v—

36
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Stein Unbiased GrAdient Risk estimate
SURE généralisé DFMC
, R.e(yi A|S) = ||A(®x(y; A) — y)II* +
<SATH (X(y +ve; A) —x(y; A)) ,e> — tr (ASAT)

v
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Stein Unbiased GrAdient Risk estimate

SURE généralisé DFMC
, Rie(yi A|S) = |A(®X(y: A) —y)|* +
‘ <5ATH (x(y + ve; A) — X(y; A)) ,€> —tr (ASAT)
1%

SUGAR généralisé Différences Finies Monte Carlo
OAR.e(yi A |8) = 2(ABOAR(y; A)) " A(BX(y; A) ~ y)

2 = &
+ » <SAT1'I (OaX(y +ve; A) — 0aX(y; A)), s>

(Pascal, 2020)
Soit (y; A) — X(y; A) un estimateur de x
= uniformément lipschitzien par rapport a y
= tel que VA € RE, X(0p; A) = Oy,
= uniformément L-lipschitzien par rapport a A, L indép. de y. Alors

5AR1-[(A) = JTO EC,:—: 8AR,,7€(y; A ‘ S) 37
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Réglage des paramétres (Recherche automatique)

(h ,V ) (L; \, @) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v|[*+\Q (Dh,Dv;a)
h,v 2

h : vraie régularité

h : inconnue!
RO\ a) = [[A(£: A, 0) - BH2 Rye(L: ) al S)

(/):(]N . (T{t'lN)

log;o(A)

logyo(A)
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Recherche automatique des parametres de régularisation

(A" ) (£:,0) = argmin Y log £,,. — log(a)h — v|[* + AQL(Dh, Dv;a)
h,v 2
Exemple h-(C; At al) h-(C; X\t at)
(grille) (grille)
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Recherche automatique des parametres de régularisation

(hL AL) (LN o) = argmm ZHIogE —log(a)h — v||> + AQL(Dh, Dv; a)

h,v

Exemple h-(C; At al) ht (L Mat)y  hb(c; AN aaN)
grllle) (grille) (quasi-Newton)

o[

L

-
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Recherche automatique des parametres de régularisation

(hL AL) (L; X\ a) = argmm ZHIogE —log(a)h — v||> + AQL(Dh, Dv; a)

Exemple h-(C; At al) ht (L Mat)y  hb(c; AN aaN)
grllle) (grille) (quasi-Newton)

o el
ojol

:!

appels de I'estimateurs v.s. 225 sur une grille
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® Régularité et variance locale [ICIP, 2018]
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Bilan de la présentation

® Régularité et variance locale [ICIP, 2018]
aptes a caractériser des textures réelles
attributs complémentaires — capacité a discriminer finement

® Estimation et régularisation simultanées [ACHA, 2019]
forte diminution de I'erreur d'estimation
contours précis et réguliers grace a la pénalisation co-localisée

® Algorithmes rapides et réglage automatique des paramétres [JMIV, 2020]
possibilité de traiter de gros volumes de données
objectivité et reproductibilité

— En cours : traitement automatisé de séries temporelles issues de I'étude
des écoulements multiphasiques [Ann. Telecom, 2020]

Min. sur grille

3S (automatique)
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Autres contributions

= Synthése de textures monofractales par morceaux [ACHA, 2019]
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= Réseaux convolutionnels pour la segmentation de textures [EUSIPCO, 2020]
performance et robustesse
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= Comparaison d'algorithmes proximaux [ACHA, 2019]
stratégie FISTA pour accélérer I'algorithme forward-backward
calcul du gap de dualité et choix d'un critére d'arrét

= Réseaux convolutionnels pour la segmentation de textures [EUSIPCO, 2020]
performance et robustesse
comparaison colits de calcul et mémoire

= Application a la physique du formalisme de Stein généralisé [Ann. Telecom,

2020]

segmentation de texture — écoulements multiphasiques
débruitage linéaire par morceaux — frottement solide

0.35 0.31

w

£ 0.29

Force F*
Force F*

<
b
@

0 5 10 6.75 6.8 6.85 6.9 6.95
Temps ¢ (s) Temps t (s) 41



Introduction Caractérisation de texture Construction de fonctionnelles Algorithme de minimisation accéléré Réglage des hyperparamétres Conclusion
0000 000000 (e} 0000000000000 0 000000000000 ooe

Merci

Grazie

Gracias
Thank you

42



900000000000 00000

Définition du gap de dualité

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h,v - ~ o aa
a Moindres Carrés Variation Totale
non lisse
Primal min MC(x) 4+ A\Q(Dx) P(z)
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mlnll'mlser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv;a)

Moindres Carrés Variation Totale

non lisse \/

Primal min MC(x) + AQ(Dx)
Dual  max — MC*(—Dy) — (\Q)*( \\/
y
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Définition du gap de dualité

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
h.v Moindres Carrés Variation Totale
non lisse \/
Primal min MC(x) 4+ A\Q(Dx) P(z)

Dual m;mx - MC*(*DTY) - (A Q)*(y)

(Bauschke, 2011) \_/

rnax

Soit d(x;y) = P(x) — D(y) le gap de dualité, \
D(y)
4
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Définition du gap de dualité

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh,Dv; )
hyv a Moindres Carrés Variation Totale
non lisse

Primal min MC(x) + AQ(Dx)
Dual  max — MC*(-D"y) — (A\Q)*(y)

(Bauschke, 2011)

Soit d(x;y) = P(x) — D(y) le gap de dualité,
5(%i) = P(X) ~ D(7) =0
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Conjuguée convexe des moindres carrés

MC*(h, v) = sup(h, h) + (v, v) — MC(h, V) = (h, h) + (v, v) — MC(h, ¥).

h; (si le sup est atteint)
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Conjuguée convexe des moindres carrés

MC*(h, v) = sup(h, h) + (v, v) — MC(h, V) = (h, h) + (v, v) — MC(h, ¥).

h; (si le sup est atteint)

Condition d’optimalité

h—2%"log(a) (v +log(a)h —log £, ) =0 — &' (B) _ (h/22+7g_)
v—23, (v+log(a)h—log L, ) =0 viZ+

v
T= Z logL, e G= Z log(a) log L.,

- - I YN

a

MC*(h,v) = %<(h, v), (2*®) " (h,v)) + (G, T),(®*®) *(h,v)) +C

ol C est une constante dépendant uniquement de L. a1
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Architecture pour la segmentation de texture
Avec connexions résiduelles

Image texturée X

256 x 256 pixels

i

i GO0 200 o xo®

L e e e

i

! Max pooling

‘

i

i

i

i . .

i

i

i

i

i

! 32filtres | 32 filtres | 138 x 138 x 32
BLOC 1

o oo® |
0" \,a“ 0% o i o q’A‘ b W
c“*'O\ e RS N L“"O\ M‘ oo oo
" 0 Wi osk®
e |
Max pooling 11 0 Co\\«o .d:ms"
N |
| '
| '
| '
| '
N |
| '
1164 filtres | 64 filtres 11 256 filtres | 'k filtres K filtres
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_ Y —
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w\u& ()voi'e Segmentation Mo

- ‘
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138 x 138 x k ) 256 x 256 pixels
e
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Critére d'arrét

1001

100\

—(\a) = (2
—(\a) = (40,3.7)
—(\a) = (40,7.2)
— (A, @) = (40,14)
(A\a) = (66,7.2)

I rr 107!
10-10 1072 \
0 05 1 15 2 0 05 1 5 2
Ttérations ¢ x10* Itérations ¢ x10*
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Performances de segmentation
Configuration |

2 classes 3 classes 4 classes

Entrainé sur la Config. I, testé sur la Config. |

Segmentation a contours < libres > 93,24+0,8% 69,3+2,8% 58,6+ 1,5%

Entrainé sur 2000 images

Réseau a 8 - 107 poids / P = 2000 97.3+0,6% 97,8+0,3% 97,1+0,4%
Réseau 3 2 - 10° poids / P = 2000 97,4 +0,6% 98.1+0,3% 96,8+ 0,5%
Réseau a 4 - 105 poids / P = 2000 96,9+ 0,7% 98,0+0,3% 96.5+0,5%

Entrainé sur 20 images
Réseau a 8 - 107 poids / P = 20 95,5+0,9% 97,5+0,4% 95,4+0,8%
Réseau a 2 - 10° poids / P = 20 95,4+1,1% 97,4+05% 95,9+0,7%
Réseau a 4 - 10° poids / P = 20 96,6 £0,7% 98,0+0,4% 96,5+ 0,5%
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Performances de segmentation
Configuration Il

2 classes 3 classes 4 classes

Entrainé sur la Config. Il, testé sur la Config. I

Segmentation a contours < libres > 97,84+0,2% 95,2+3,1% 64,9+ 1,4%

Entrainé sur 2000 images

Réseau a 8 - 107 poids / P = 2000 99,1+0,2% 98,3+0,3% 95,7+0,5%
Réseau 3 2 - 10° poids / P = 2000 99,0+0,2% 98,5+0,3% 95,6 +0,5%
Réseau a 4 - 105 poids / P = 2000 99,1+0,2% 98,4+0,3% 95,2+0,6%

Entrainé sur 20 images
Réseau a 8 - 107 poids / P = 20 98,8+0,2% 97,9+0,3% 94,5+0,7%
Réseau a 2 - 10° poids / P = 20 98,6 £0,3% 97,4+0,4% 93,0+0,9%
Réseau a 4 - 10° poids / P = 20 98,8+0,3% 98,3+0,3% 94,8+0,6%
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Robustesse
Entrainé sur la Config. |, testé sur la Config. I

2 classes 3 classes 4 classes

Entrainé sur la Config. I, testé sur la Config. Il

Segmentation a contours < libres > 79,242 9% 952+1,2% 66,3+1,1%

Entrainé sur 2000 images

Réseau a 8 - 107 poids / P = 2000 91,24+2,1% 65,7+7,2% 55,6 +3,4%
Réseau 3 2 - 10% poids / P =2000 87,9+2,5% 69,04+7,6% 50,8+4,0%
Réseau a 4 -10% poids / P =2000 81,8 +3,8% 65,2+7,2% 46,4+3,7%

Entrainé sur 20 images
Réseau a 8 - 107 poids / P = 20 91,4+1,6% 63,3+7,1% 54,7+3,3%
Réseau a 2 - 10° poids / P = 20 92,4+1,6% 65,6+7,4% 44,4+3,4%
Réseau a 4 - 10° poids / P = 20 86,3+2,6% 64,9+7,2% 48,4+3,8%
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Robustesse
Entrainé sur la Config. Il, testé sur la Config. |

2 classes 3 classes 4 classes

Entrainé sur la Config. Il, testé sur la Config. |

Segmentation a contours < libres > 90,9 +2,8% 66,7+2,5% 52,0+1,5%

Entrainé sur 2000 images

Réseau 3 8- 107 poids / P = 2000 56,2 +13,5% 73,5+ 8,2% 50,9 4+ 3,9%
Réseau 3 2 - 10° poids / P = 2000 55,1 + 14,0% 74,9+ 8,2% 51,3+ 4,3%
Réseau a 510° poids / P = 2000 55,54+13,8% 72,6 +8,1% 50,2+3,8%

Entrainé sur 20 images
Réseau a 8 - 107 poids / P = 20 57,1+13,3% 71,1+8,2% 52,6+3,8%
Réseau a 2 - 10° poids / P = 20 55,3+ 14,0% 71,7+8,4% 49,6 +4,2%
Réseau a 510° poids / P = 20 62,3+11,5% 71,0+£8,2% 54,1+3,7%
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Convergence de la phase d'entrainement

Evolution du score de segmentation des trois réseaux au cours de
I'entrainement sur la Config. |, avec deux classes k = 2

1 1
o S0TIT9 i : A-8.107 poids — P =20 St T
0.9 [|8.107 poids — P = 2000 ¢
-0-2.10° poids — P = 20 <]

-©-2.10° poids — P = 2000
4.10° poids — P = 20
4.10° poids — P = 2000

o
0

Ac8.107 poids — P = 20

Précision (accuracy)
(=1
=

58107 poids — P = 2000 0.6
53-2.10° poids — P = 20
-0-2.10° poids — P = 2000 X i
4.10° poids — P =20 0.54—=8—="~ o
4.10° poids — P = 2000)
0.4
102 10° 10* 10
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Comparaison effort de calcul C

w P T C
Segmentation a contours < libres > 2 1 107 2107
Réseau a 8 - 107 poids / P = {20,2000} 8107

{20,2000} {3000,30} 4,8-10'?
{20,2000} {3000,30} 1,2-10%!
{20,2000} {3000,30} 2,4-10%°

Réseau a 2 - 10% poids / P = {20,2000} 2 -10°
Réseau 3 4 - 10° poids / P = {20,2000} 4 - 10

® W : nombre de poids
® P : taille base d’entrainement
® 7 : nombre d'epochs
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Réseaux de neurones convolutionnels'

Flow

T V. Andrearczyk, https://arxiv.org/abs/1703.05230
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Réseaux de neurones convolutionnels'

Flow Joint Coupled

e
_Jorere

T V. Andrearczyk, https://arxiv.org/abs/1703.05230

FCN
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)
Observations y =x+¢ € RP, X : vérité et ¢ ~ N(0, p?I)
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)

Observations y =X+ ¢ € RP, X : vérité et
Estimateur paramétrique  (y; \) — X(y; \)

-1
(l + ADTD) y (linéaire)

2(y: \) =
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Estimateur séquentiel et différentiation récursive

A= (N\a), Uja:(hv)— AaDh,Dv]

Primal-dual accéléré Primal-dual accéléré différentié
;n22"+TnUAW" aA;":aAZ"+TnUA8AWn+TnaAUAWn
n+1 _ ("'n) n+l _ o, . ("'n) >n
2" = prox_ () y,.) (2 Op2"" = Ozprox, ()., ) (27) [0a2"]
X" =x"— o,,Uj\z”'H IAx" = Opx" — crnU’[‘\aAz"'*'1 — 0p0aUpZ" T
n+1 __ on n+1 _ o >n ~n
X" = prox, ins g2 (X7) OAX" = Oxprox, ios .z (X7) [OAX"]

1
0" = (1 +2/‘Lo-")_§ )
Tn+l = Tn/em Opn+l = Onon

wtl — xn +on (Xn+1 _ X") BAW"+1 = Opax" + 0" (6Axn+1 _ BAXn)
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Recherche automatique des parametres de régularisation

Moyenne sur dix réalisations de texture

Matrice de covariance estimée S
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Moyenne sur dix réalisations de texture

Matrice de covariance estimée S
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Recherche automatique des parametres de régularisation
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Recherche automatique des parametres de régularisation
Moyenne sur dix réalisations de texture

Matrice de covariance estimée S
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Initialisation quasi-Newton

* Hyperparametres Al = (A0 ol%), avec

o w(S) o TVTH(L)
2TV(VRL(L)) TV(hRL(L))

® Approximation de I'inverse de la hessienne

rkalol
OaRy e (L; AL)|S)

rAL]
R, <(L; A|S)

)

H = diag (

) |
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