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Crucial pour décrire les images réelles
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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)]
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régularité locale h [Histogrammes spectraux (Yuan, 2015)]
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[Contours actifs (Chan, 2001)]
[Variation Totale et Seuillage (Cai, 2013)]
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[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,
régularité locale h [Histogrammes spectraux (Yuan,

2. Construction de fonctionnelles

— 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)
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1084)
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Attributs fractals
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© variance o amplitude des variations

o régularité locale h invariance d'échelle

|(x) = F(y)] < o (x)|x — y|")

N Al

h(x)=h =09  h(x)=h, =03

Segmentation

» h et 0 constants par morceaux

» région Q caractérisée par (hy,02)
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Image texturée Maximum local des coefficients d'ondelettes : L, .

échelle a

pi)gel n
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(Jaffard, 2004), (Wendt, 2008)

log (L5.) =~ | i
og( a, ) 250 Og(a)régularité + o<|ogv(62)
(variance)
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Estimation directe ponctuelle
Régression linéaire  log(L,.) ~log(a) h
régularité  log(o?)

dmax

(ERL,VRL) = argmin Y [|log (L) — log(a)h — v|?
h,v

a=3amin

Image texturée
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Estimation directe ponctuelle

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

dmax

TRL <RL ' 2
<h NY ) = argmin E llog (La,.) — log(a)h — v||
(B, a=amin
Image texturée Régularité locale h®Y  Puissance locale VR
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Estimation directe ponctuelle

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

régularité  log(o?)

espérance
dmax
TRL oRL) _ ' 2
<h NY ) = argmin E llog (La,.) — log(a)h — v||
(B, a=amin
Image texturée Régularité locale h®Y  Puissance locale VR

—— variance d'estimation élevée
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Régularisation a posteriori

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

Régression linéaire h*

Lissage
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Régularisation a posteriori
Lissage par filtrage (linéaire) Débruitage ROF (non linéaire)
(1+D7D) A argmin [|h — B2 + X DA,
h

Régression linéaire hRL Lissage ROF
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Régularisation a posteriori

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

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

ROF

Régression linéaire hRL Lissage

£l '

— cumul de la variance d'estimation et du biais de régularisation
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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
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— fidélité au modele log-linéaire — favorise la constance par morceaux
log (La.)
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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

10
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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 = [D;x,D;x]

libres : h, v sont indépendamment constantes par morceaux
QL(Dh,Dv;a) = a||Dh|21 + [|Dv|2:

10
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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 = [D;x,D;x]

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

co-localisés : h, v sont concomitamment constantes par morceaux
Qc(Dh,Dv; @) = ||[«Dh,Dv]||21

10
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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 (£a.)

e

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

h e R2*2  y ¢ R2*2 heR2*2  y e R2*2

11
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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
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e

Contours disjoints Contours communs
E N
H R
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Q,(Dh,Dv;1) = 4 Q,(Dh,Dv;1) = 4
11
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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
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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++V2~34 Qc(Dh,Dv;1) =2v2~238 11
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Minimisation de fonctionnelle

minimiser Z |log £, —log(a)h — v||> + A Q(Dh.Dv; )
h,v - T~

Moindres Carrés Variation Totale

12



Introduction risation de texture Construction de fonctionnelles  Algorithme de minimisation accéléré R

[e]e] ®0000000000000 [e]

=

0000

Minimisation de fonctionnelle

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

Moindres Carrés Variation Totale

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

aramétres  Conclusion

12



Introduction

texture  Construction de fonctionnelles  Algorithme de minimisation accéléré
[e]e] ®0000000000000

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"h = x"—u", u" € dp(x"!) & x"1 = prox, (x")

Conclusion

12
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0000 0000 (e} ®0000000000000 0000000000000 0 [e]e]e}

Minimisation de fonctionnelle

minimiser Z |log £, —log(a)h — v||> + A Q(Dh.Dv; )
h,v B

Moindres Carrés Variation Totale

. non lisse

» descente de gradient x™"! = x" — 7Vp(x")
» descente de sous-gradient implicite : algorithme du point proximal
il 9 n( 51 1
X" =x"—u", u" € Ip(x") & x"T = prox, ., (x")
» algorithme proximal scindé

ymtl = PIOX,(1Q)* (y" +oDx")

X" = prox 2 gz (X" = TDTY™), @ () o (logla)h + v
)—(nJrl — 2Xn+1 _ xn 12
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0000 0000 (e} ®0000000000000 0000000000000 0 [e]e]e}

Minimisation de fonctionnelle

minimiser Z |log £, —log(a)h — v||> + A Q(Dh.Dv; )
h,v B

Moindres Carrés Variation Totale

. non lisse

» descente de gradient x™"! = x" — 7Vp(x")
» descente de sous-gradient implicite : algorithme du point proximal
il O (1 +1 _ oy
X" =x"—u", u" € Ip(x") & x"T = prox, ., (x")

» algorithme proximal scindé

1
prOXTLp(X) = argmin EHX - qu + T(p(ll)
u
+1
yn

S pI'OXO_()\Q)* (yn + O'D)_(n)

X" = ProX (2.2 (X" - TDT.Y"+1) » @ (hyv)— {log(a)h + v},
)—(nJrl — 2Xn+1 _ xn 12
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Calcul des opérateurs proximaux

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

Moindres Carrés Variation Totale

. non lisse

13
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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 D_ 22 () = _llz(n)]2
neN i=1 neQ

13



Algorithme de minimisation accéléré
O®000000000000

Calcul des opérateurs proximaux

mlnll'mlser ZHIogE —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) & pi(n) = max (0’1 - ”2(/2)”2) zi(n)

13
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0000 0000 (e} 0O0@00000000000 0000000000000 0

Calcul des opérateurs proximaux

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

Moindres Carrés Variation Totale

. non lisse

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

Conclusion

[e]e]e}

14
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Calcul des opérateurs proximaux

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

Moindres carrés : |log £ — ®(h,v)|]>, ®: (h,v)— {log(a)h + v},

(h,v) =proX, c_s.2(hVv) <= (hv) = (I + T<I>T¢)_1 ((h,v) +7® " log £)

14



Algorithme de minimisation accéléré
0O0@00000000000

Calcul des opérateurs proximaux

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh.Dv; )
hyv 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=>,logl,etG= Z Iog(a) log L, alors
(h,V) =pIrox, c_g.2(h,v) <= ( + T‘I’T(I’)71 ((h,v) +7® " log £)

h=D'((1+ Tso)(Tg T h) — 15 (rT +v))

= { V=D +75)(rT + v) — 7S.(rG + h))
14
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0000 0000 (e} 0008000000000 0 0000000000000 0

Algorithme accéléré par forte-convexité

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

Moindres Carrés Variation Totale

. non lisse

Algorithme primal-dual (Chambolle, 2011)

d : gap de dualité, o(x",y") — 0

n—o0

[e]e]e}

15



‘C’;Z)(Z)(‘Cl;[tm” 0000 [e]e] 0000000000000 0 0000000000000 0
Algorithme accéléré par forte-convexité
minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh.Dv; )
h,v - ~ O
a Moindres Carrés Variation Totale
non lisse
Algorithme primal-dual (Chambolle, 2011)
d : gap de dualité, o(x",y") — 0
n—oo
SR
= 0 T ——
&
= 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
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Propriétés de convexité

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

Moindres Carrés Variation Totale

p-fortement convexe non lisse

16



Introduction  C ation de texture Construction de fonctionnelles ~ Algorithme de minimisation accéléré

O000@000000000

Propriétés de convexité

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

Moindres Carrés Variation Totale

p-fortement convexe non lisse

Forte convexité M
e  u-fortement convexe ssi p — §||||2 convexe

—z =zt —z 5

v strictement convexe v/ strictement convexe
X non fortement convexe v/ 1-fortement convexe 16



sation de texture Construction de fonctionnelles Algorithme de minimisation accéléré R
ole O000@000000000

Propriétés de convexité

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

Moindres Carrés Variation Totale

p-fortement convexe non lisse

Forte convexité M
e  u-fortement convexe ssi p — §||||2 convexe

e ¢ C2 de hessienne Hp = 0 = p = minSp(Hy)

16



Algorithme de minimisation accéléré
O000@000000000

Propriétés de convexité

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

Moindres Carrés Variation Totale

p-fortement convexe non lisse

Ry

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

e ¢ C2 de hessienne Hp = 0 = p = minSp(Hy)
(Pascal, 2019)

ZHIogﬁ — log(a)h — v||? est p-fortement convexe.
a

amin = 21, amax 22 23 24 2° 20

p=minSp (2®7®) 029 0.72 120 1.69 2.20

16




Algorithme de minimisation accéléré
O0000e00000000

Algorithme accéléré par forte-convexité

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

Moindres Carrés Variation Totale

p-fortement convexe non lisse

Algorithme primal-dual accéléré (Chambolle, 2011)

for n=0,11,... x = (h,v)

yn+1 = prOXcT,,()\Q)* (yn aF UnD)_(n)

n+1l _ n T ., n+1
X = prOXT,,HL',f‘I%Hg (X = TnD y )

an =V 1 T 2/1/7-na Th+1l — 7-n/em Opntl = 0,,0',7

)—(nJrl — Xn+1 + 9;1 (Xn+1 o xn)

17
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0000000000000 0 [e]e]e}

Introduction
[e]e} 000000@0000000

Algorithme accéléré par forte-convexité

A Q(Dh,Dv; )

Variation Totale

a. —log(a)h —v|* +

Moindres Carrés

minimiser Z [llog £
h,v B

p-fortement convexe non lisse

Algorithme primal-dual accéléré (Chambolle, 2011)

d : gap de dualité, o(x",y") - 0

= Primal dual
convexité

log(d)

0 200 400 600 800
Temps (s)

18
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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

19
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0000 0000 [e]e] 0000000 e000000 0000000000000 0 000

Segmentation par seuillage itéré

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

Moindres Carrés Variation Totale

Image texturée  Rég. lin. AL

19
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0000 0000 [e]e] 0000000 e000000 0000000000000 0 000

Segmentation par seuillage itéré

minimiser Z |log £, —log(a)h — v||> + A Q(Dh.Dv; )
h,v - T~

Moindres Carrés Variation Totale

ARL Contours
co-localisés h®

Image texturée  Rég. lin.

19
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0000 0000 (e} 0O000000@000000 0000000000000 0

Segmentation par seuillage itéré

minimiser Z |log £, —log(a)h — v||> + A Q(Dh.Dv; )
h,v - T~

Moindres Carrés Variation Totale

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

t(Cai, 2013)

[e]e]e}

19
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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.

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

20
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0000 0000 (e}

O0000000e00000 0000000000000 0 [e]e]e}

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

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

argmin [[h — B2 4 X Dh|2,
h
Rég. | Seuillage
S’appuie uniquement sur la
régularité h.

Segmentation par factorisation
matricielle’ (Yuan, 2015)

(i) histogrammes locaux
HEE SN
(i) factorisation matricielle

»
11““ 4 #

# o

(a) (b)

Fig. 2. Scatterplot of features in subspace. (a) Scatterplot of features projected
onto the 3-d subspace. (b) Scatterplot after removing features with high
edgeness

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

20
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Performances comparées sur des textures synthétiques

Synthése de texture monofractale par morceaux (Pascal, 2019)
masque : Q = Q4 LIy,
attributs : (k53 )k=1.2

21
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Performances comparées sur des textures synthétiques

Synthése de texture monofractale par morceaux (Pascal, 2019)
» masque : Q2 = Qq LIy,
» attributs : (hx,5%) k=12

Ex. h=0567=06
hy =0,6, 53 = 0,7

21
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Performances comparées sur des textures synthétiques

Synthése de texture monofractale par morceaux (Pascal, 2019)
masque : Q = Q4 LIy,
attributs : (k53 )k=1.2

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

Performances de segmentation moyennées sur 5 réalisations

Contours
Yuan ROF-S . .,
libres co-localisés

=0

711+13% 785+11% 902+19% 91,1+15%

21
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0000 0000 [e]e] 0000000000e000 0000000000000 0 [e]e]e}
Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min
, Contours
Ecoulement Zooms Yuan ROF-S

libres co-localisés

22
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0000 0000 [e]e] 0000000000e000 0000000000000 0 [e]e]e}
Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min
, Contours
Ecoulement Zooms Yuan ROF-S

libres co-localisés

22

Liquide : hy, = 0,4

Gaz : hg =0,9
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Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min
, Contours
Ecoulement Zooms Yuan ROF-S

libres co-localisés

22

Liquide : hy, = 0,4 o2 =102

sombre

Gaz : hg =0,9
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0000 0000 [e]e] 0000000000e000 0000000000000 0 [e]e]e}
Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min
, Contours
Ecoulement Zooms Yuan ROF-S

libres co-localisés

Liquide : hy, = 0,4 o2 =102

sombre

Gaz : hg =0,9

22
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Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min
, Contours
Ecoulement Zooms Yuan ROF-S

libres co-localisés

LiqUide thy = 0,4 Uszombre =107
02 bre = 1072 (bulles sombres)

Gaz : hg =0,9

22
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Faible activité : Qg = 300mL/min - @, = 300mL/min

, Contours
Ecoulement Zooms Yuan ROF-S . .
libres co-localisés

LiqUide g hL = 0’4 Uszombre = 10_2
2 -2
: _ O %ombre = 10 (bulles sombres)
Gaz fe =0 02me = 1071 (bulles claires)

22
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Transition : Qg = 400mL/min - Q, = 700mL /min
, Contours
Ecoulement Zooms Yuan ROF-S

libres co-localisés

02 bre = 1072 (bulles sombres)
=10"1 (bulles claires).

Liquide : hy, = 0,4 o2 =102

sombre

Gaz : hg =0,9

O claire

23
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Forte activité : Qg = 1200mL/min - QL = 300mL/min
, Contours
Ecoulement Zooms Yuan ROF-S

libres co-localisés

LiqUide g hL = 0’4 Uszombre = 10_2
2 -2
: _ O %ombre = 10 (bulles sombres)
Gaz fe =0 02ie = 1071 (bulles claires).

24
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Forte activité : Qg = 1200mL/min - QL = 300mL/min

Contours
libres co-localisés

Ecoulement Zooms Yuan ROF-S

Temps de calcul

LiqUide g hL = 0’4 Uszombre = 10_2
2 -2
: _ O %ombre = 10 (bulles sombres)
Gaz fe =0 02ie = 1071 (bulles claires).

24



Caractérisation de texture
0000

Introduction

0000 (e}

Construction de fonctionnelles  Algorithme de minimisation accéléré
0000000000000

Conclusion
[e]e]e}

Réglage des hyperparamétres
0000000000000 0

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

0.4 — “ Libres ”

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

Temps (s)

Périmetre d'interface

Morphologie
— “ Libres ”

— “ Co-localisés 7
0 100 200 300 400 500
Temps (s)
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Réglage des paramétres de régularisation

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

,v

26
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Réglage des paramétres de régularisation

v

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

)

Rég. lin. ARE

(A a) = (0;0)

26
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Réglage des paramétres de régularisation

v

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

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

(N a) =(0;0) (M a)=(0,5;0,5)

trop faible

26
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Réglage des paramétres de régularisation

)

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

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

(N a) =(0;0) (M a)=(0,5;0,5) (A @) = (500; 500)

trop faible trop grand

26
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Réglage des paramétres de régularisation

)

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

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

(N@) =(0;0)  (M\a)=(05;05) (A,af)=(11,5;0,8) (A a)= (500;500)

trop faible optimal trop grand

26
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Réglage des paramétres de régularisation

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

v

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

(N@) =(0;0)  (M\a)=(05;05) (A,af)=(11,5;0,8) (A a)= (500;500)

trop faible optimal trop grand

Que signifie optimal ? 26
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Réglage des paramétres de régularisation

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

v

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

(N@) =(0;0)  (M\a)=(05;05) (A,af)=(11,5;0,8) (A a)= (500;500)

trop faible optimal trop grand

Que signifie optimal? Comment déterminer AT et af ? 26
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(E,v) (C;\a) = argmin > [llog L. — log(a)h — v|? + AQ(Dh,Dv; a)
h a

,v

h : discriminant, v : auxiliaire
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v

(E,v) (C;\a) = argmin > [llog L. — log(a)h — v|? + AQ(Dh,Dv; a)
h a
h : discriminant, v : auxiliaire

h : vraie régularité

R(\a) = [A(£i Aa) - BH2
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,v

(h,i?) (L£; A\o) = argmin ZHIogL
h a

—log(a)h — v||> + AQ(Dh,Dv; «)
h : discriminant, v : auxiliaire

h -

: vraie régularité

R(\a) = [A(£i Aa) - BH2
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

[e]e]e}

(B,v) (C;\a) = argmin > [llog L. — log(a)h — v|? + AQ(Dh,Dv; a)
h,v 2

h : discriminant, v : auxiliaire

h : vraie régularité

R(\a) = [A(£i Aa) - BH2

log;o(A)
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(E,v) (C;\a) = argmin > [llog L. — log(a)h — v|? + AQ(Dh,Dv; a)
h,v 2

h : discriminant, v : auxiliaire

h : vraie régularité h : inconnue!

R(\a) = [A(c: va) ~ B ?

log;o(A)

27



Introduction ~ Caractérisation de texture Construction de fonctionnelles ~Algorithme de minimisation accéléré Réglage des hyperparameétres Conclusion
0000 0000

(e} 0000000000000 0 O@000000000000

Réglage des parameétres (Recherche systématique)

[e]e]e}

(E,v) (C;\a) = argmin > [llog L. — log(a)h — v|? + AQ(Dh,Dv; a)
h,v 2

h : discriminant, v : auxiliaire

h : vraie régularité h : inconnue!

R(\a) = [A(c: va) ~ B ?

Stein Unbiased Risk Estimate
(SURE)

log;o(A)

27
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)

Observations y =X+ (¢ € RP, X : vérité et
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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: \) =
x(yi ) argmin ||y — x||2 + AQ(Dx) (non linéaire)

28
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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: \) =
x(yi ) argmin ||y — x||2 + AQ(Dx) (non linéaire)

Erreur quadratique R()\) 2 E¢[[X(y; \) — X[|2 = EcR(y; \) X inconnue

28
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)

Observations y =X+ (¢ € RP, X : vérité et

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

.

. (I + D D) y (linéaire)
x(y; \) = . ) .
argmin ||y — x||* + AQ(Dx) (non linéaire)

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

(Stein, 1981)
Soit (y; A) — x(y; A) un estimateur de x
o différentiable au sens faible par rapport a y,
o tel que ¢ — (x(x + ¢; \),¢) est intégrable par rapport a N'(0,p°1).

R(yiN) 2 [X(y: 2) — yII* +20%tr (9,X(y; V) — p*P
= R(A) = E¢[R(y: M-

28
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = Px+(¢ € RP, xRN, © RPN et ¢ ~ N(0,5)
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = Px+ (¢ €RP, xRN, © RPN et ¢ ~ N(0,5)

log £ = ©(h,v) + ¢
2 (h,v) — {log(a)h + v},
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = Px+ (¢ €RP, xRN, © RPN et ¢ ~ N(0,5)

log £ = ©(h,v)+¢ ¢ ~ N(0,5)
: (hv) = {log(a)h+ v}, LTI
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
x+¢eRP, xeRN, & RPN et ¢ ~ N(0,5)

0000 0000

Observations y =

o~

log £ = ©(h,v) + ¢ ¢ ~N(0,5) R =

t(hv) = {log(a)h +via “REEER-] L (hv) =

i
(h0)
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = Px+ (¢ €RP, xRN, © RPN et ¢ ~ N(0,5)
log £ = 4(h,v) +¢ ¢(~N(O0:5)  R=|h

— h|?
:(hyv) — {log(a)h+ v}, —H5 — B s (hwv) — (

h,0)

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

Rri(A) £ E¢||Ix(y; A) — TIx||?
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé (Calcul)
Observations y = Px+¢ cRP, xRN, & RPN et ¢ ~ N(0,5)
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— B || F(y:A) - %) ALTI(® &) '
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=E¢ |A(®X(y; A) — y +y — ®X)|
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Stein Unbiased Risk Estimate généralisé
Observations y = Px+ (¢ €RP, xRN, © RPN et ¢ ~ N(0,5)

log £ = ©(h,v) + ¢ (~N(0.5)  R=|h—h|?
(hv) > {log(a)h+vh, MR 1 () (h0)

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

(Pascal, 2020)
Soit (y; A) — X(y; A) un estimateur de X
e différentiable au sens faible par rapport a y,
o tel que ¢ — (IIx(x + ¢; A\),AC) est intégrable par rapport a N'(0,S).

R(A) 2 [A(®X(y; A) — y)|I? + 2tr (SATH(’)y?(y; A)) —tr (ASAT)

— Ru(A) = E¢[R(A)].
31
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Soit (y; A) — X(y; A) un estimateur de X
e différentiable au sens faible par rapport a y,
o tel que ¢ — (IIx(x + ¢; A\),AC) est intégrable par rapport a N'(0,S).

R(A) 2 |A(®X(y; A) — y)|* + 2tr (SATnay}(y; A)) —tr (ASAT)

— Ru(A) = E¢[R(A)].
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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))
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tr(M) = Ec (Me.e), & ~ N(0,1p)
¢ Différences Finies (DF)

0,%[e] = L (%(y +ve;A) - X(yiA))
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Calcul des degrés de liberté
Degrés de liberté  dof 2 tr (SATI'I&‘y?(y; A))

® Stratégie de Monte Carlo (MC)
tr(M) = E. (Me.g), &~ N(0,1p)
¢ Différences Finies (DF)

0,%[e] = (x(y +vei A) ~ X(y; A))
(Pascal, 2020)
Soit (y; A) — Xx(y; A) un estimateur de X
e uniformément lipschitzien par rapport a y,
e tel que VA € RL, X(0p; A) = Op. Alors

E¢ [dof] = lim E¢.c E <SAT1'I (x(y + ve; A) — X(y; A)) sﬂ
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Stein Unbiased Risk Estimate (Calcul)
Observations y = Px+¢ cRP, xRN, & RPN et ¢ ~ N(0,5)
Erreur d’estimation projetée  Rr(A) = E¢|11x(y; A) — 11x|)?
SURE généralisé Différences Finies Monte Carlo

Roc(yiA|S) 2 ||A(®X(y; A) — y)| +
% <SAT1'I (X(y + ve; A) — x(y; A)) ,€> —tr (ASAT)
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Réglage des parameétres (Recherche systématique)

[e]e]e}

(E,V) (L£; \,a) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v|®> + A\Q(Dh,Dv; o)
h,v 2

h : vraie régularité

h : inconnue!
R(\a) = [A(L: Aa) - BH2 Rye(L:Nal S)

2

_|_

log;o(A)

(\F, af)
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R(A\a) = Hﬁ(c; Aa) — EH2

2

Rue(L; A\l S)
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Recherche systématique des parametres de régularisation

(E'—,i}'—) (L; A) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v|?+ \QL(Dh,Dv; )
h,v 2

Exemple
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Recherche systématique des parametres de régularisation
(EL,VL) (L; A) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v||> + \Q (Dh,Dv; a)
h,v 2

Exemple B (L AT at)
(grille)

> 4
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Recherche systématique des parametres de régularisation
(EL,\A/L> (L; A) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v|?+ \QL(Dh,Dv; )
h,v 2

Exemple R (C; AfLath) EL(E Atat)
(grille) (grille)

ol bt
-

:!

15 x 15 = 225 paramétres — recherche sur grille trés coliteuse
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Minimisation automatique de I'estimateur SURE
Observations y=®x+ (¢ cRP, xc RN, & RPN et ¢ ~N(0,8)

SURE généralis¢ DFMC  lim E¢ .R,..(yi A|S) = Ru(A)
v—
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Minimisation automatique de I'estimateur SURE
Observations y=®x+ (¢ cRP, xc RN, & RPN et ¢ ~N(0,8)

SURE généralisé DFMC IimOEcygﬁl,ye(y; A|8) = R(A)
v—
But : mini{r\niser §y7€(y;A|S) = ﬁ(A) pour y, S donnés

Quasi-Newton de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (Nocedal, 2006)
for t =0,1,...

d!l = —HI9, R(AM) direction de descente

oltl e Argrﬁin R(A + adlt) recherche sur une ligne
N a;[r] L oligt

ull = 95 R(AIH) — 9, R(Al variation du gradient
H = BRGS(HH gl ylt) mise 3 jour "hessienne inverse”
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Stein Unbiased GrAdient Risk estimate
SURE généralisé DFMC
Re(yiA|S) = ||A(®x(y; A) — y)II* +
<sATn (x(y + ve; A) — X(y: A)) ,e> — (AsAT)

14
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Stein Unbiased GrAdient Risk estimate

SURE généralisé DFMC
, RuebnAls)= 1A (@x(y: A) - y)|* +
T1 (< AN Sl _ T
> <SA II(X(y + ve; A) — X(y; A)),s> tr (ASA )
SUGAR généralisé Différences Finies Monte Carlo
OaR,c(yi A|S) =2 (ADOAX(y; A))" A(DX(y; A) - y)

2 = =
+- <SATH (OaX(y +ve; A) — Oax(y; A)) ,€>
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Stein Unbiased GrAdient Risk estimate

SURE généralisé DFMC
, Ric(yiA|S) = |A(®X(y: A) —y)|* +
‘ <SATH (x(y + ve; A) — X(y: A)) ,5> — (AsAT)
1%

SUGAR généralisé Différences Finies Monte Carlo
OAR.(yi A|8) = 2(A20AX(yi A) " A(BX(y; A) ~ )

2 = N
+- <SATH (OaX(y +ve; A) — Oax(y; A)) ,6>

(Pascal, 2020)
Soit (y; A) — X(y; A) un estimateur de x
e uniformément lipschitzien par rapport a y
o tel que VA € RE, x(0p; A) = 0y,
e uniformément L-lipschitzien par rapport a A, L indép. de y. Alors
OARm(A) = lim B¢ o AR <(y:A|S)
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Réglage des paramétres (Recherche automatique)

[e]e]e}

(E,V) (L£; \,a) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v|®> + A\Q(Dh,Dv; o)
h,v 2

h : vraie régularité

R(\a) = [A(L: Aa) - EH2 Rye(L:Nal S)

h : inconnue!

2

logo(A)

logo(A)
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Recherche automatique des parametres de régularisation
(EL,\A/L> (L; A) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v|?+ \QL(Dh,Dv; )
h,v 2

Exemple B (C; AfLah) BL(E 2 ah)
(grille) (grille)

ol ht
-
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Recherche automatique des parametres de régularisation
(BL,\A/L) (L; A) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v|?+ \QL(Dh,Dv; )
h,v 2

Exemple B (C; AfLah) BL(L Nah)y Rt N gaN)
(grille) (grille) (quasi-Newton)
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Recherche automatique des parametres de régularisation
(BL,\A/L) (L; A) = argmin ZHIog L, —log(a)h — v|?+ \QL(Dh,Dv; )
h,v 2

Exemple B (C; AfLah) BL(g L&ty Rb(c; aaN gaNy
(grille) (grille) (quasi-Newton)

e
ojol
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appels de I'estimateurs v.s. 225 sur une grille
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Bilan de la présentation

® 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

(automatique)
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Autres contributions

e Synthése de textures monofractales par morceaux [ACHA, 2019]
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Autres contributions

Synthése de textures monofractales par morceaux [ACHA, 2019]

segmentation et attributs prescrits — performances
possibilité de générer de grosses bases de données
e 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
e 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
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Autres contributions

e Synthése de textures monofractales par morceaux [ACHA, 2019]
segmentation et attributs prescrits — performances
possibilité de générer de grosses bases de données
e 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
e Réseaux convolutionnels pour la segmentation de textures [EUSIPCO, 2020]
performance et robustesse
comparaison colits de calcul et mémoire
e Application a la physique du formalisme de Stein généralisé [Ann. Telecom,
2020]
segmentation de texture — écoulements multiphasiques
débruitage linéaire par morceaux — frottement solide
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Merci

Grazie

Gracias
Thank you
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Définition du gap de dualité

minimiser Z |log £, — log(a)h — v|* + A Q(Dh.Dv; )
h,v - ~ O
a Moindres Carrés Variation Totale
non lisse
Primal min MC(x) 4+ A\Q(Dx) P(z)
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Définition du gap de dualité

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*(—D"y) — (\Q)*( \\/
y




900000000000 00000

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,¥) = (h,h) + (v,v) — MC(h,¥).

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

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

hv (si le sup est atteint)

Condition d’optimalité

{ h—2%"log(a) (v + log(a)h —log £, ) =0
v—2>,(v+log(a)h—logL, ) =0
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Conjuguée convexe des moindres carrés

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

hv (si le sup est atteint)

Condition d’optimalité

h—2, log(a) (v + log(a)hi — log £,.) =0 s @@ (") = (M/2+9
{v—zza(vg+|o(g(a)i1§|ogz:a,,)g—0) = (V) (V/2+T>

T= Z logL,. and G = Z log(a) log L,,.,
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Conjuguée convexe des moindres carrés

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

hv (si le sup est atteint)

Condition d’optimalité

h—23"log(a) (v + log(a)h —log L£,.) =0 &P ’:7 _(h2+6
{ v—23". (Vg—i— Io(g(a)ﬁflogﬁa,,)g—o ) = <V) (V/2+T>

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

- B N Y T |
Vm={0,12},5, =) (loga)”, @& = (511 501>

a
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Conjuguée convexe des moindres carrés

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

hv (si le sup est atteint)

Condition d’optimalité

h—2, log(a) (v + log(a)hi — log £,.) =0 s @@ (") = (M/2+9
{ v—2za(0g+ Io(g(a)ﬁflogﬁa,,)g—o ) = <V) (V/2+T>

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

- B N Y T |
Vm={0,12},5, =) (loga)”, @& = (511 501>

a

MO () = 3 (), (@) () +{(G.T).(3°®) A (hv) +C

ol C est une constante dépendant uniquement de L.
44



00@00000000000000

Architecture pour la segmentation de texture
Avec connexions résiduelles

i
I 0% o 500% h 0% 0 0™ N 00 3
OB O " R0 | AP
| 1% o P&“ o™ WO e 1o ol N,'&\C WO B 3‘ C"““o Ao
I I I 0 ve
" I S Job© o5
f Mg | Max pooling ! ! o a‘\si’
I ) :\ '
: ; ! :
[ . ol . ] 1
: ; ! :
: ! ! :
| N N |
| 32 filtres | 32 filtres 138 x 138 x 32 1,64 filtres | 64 filtres 1| 256 filtres | 'k filtres k filtres
BLOC 1 BLOC F
(Fusion)
_— Y —
K filtres 138 x 138 x k
“qc\u:(‘ voEt Segmentation I\A/IF(N
o™
k filtres
138 x 138 x k 256 x 256 pixels
N ot
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Critére d'arrét

10°] ok — (o) = (24,72)
—(\a) = (40,3.7)

—(\ o) = (40,7.2)

—(ha) = (40, 14)

(a) = (66,7.2)

0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Ttérations ¢ x10% Itérations ¢ x10*
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Performances de segmentation
Configuration |

2 classes 3 classes 4 classes

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

Segmentation a contours < libres > 9324+0,8% 69,3+2,8% 58,6+ 1,5%

Entrainé sur 2000 images

Réseau a 8- 107 poids / P =2000 97.34+0,6% 97,8+0,3% 97,1 +0,4%
Réseau a 2 - 10% poids / P =2000 97,44+0,6% 98.1+0,3% 96,8+0,5%
Réseau a 4 - 10° poids / P =2000 96,94+0,7% 98,0+0,3% 96.5+0,5%

Entrainé sur 20 images
Réseau a 8 - 107 poids / P = 20 955+0,9% 97,5+0,4% 95,4+0,8%
Réseau 3 2 - 10° poids / P = 20 95,44+1,1% 97,4+05% 959+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 > 978+0,2% 952 +3,1% 649+1,4%

Entrainé sur 2000 images

Réseau a 8- 107 poids / P =2000 99,14+0,2% 98,34+0,3% 95,7+0,5%
Réseau a 2 - 10% poids / P =2000 99,04+0,2% 98,54+0,3% 95,6 +0,5%
Réseau a 4 - 10° poids / P =2000 99,14+0,2% 98,44+0,3% 952+0,6%

Entrainé sur 20 images
Réseau 3 8- 107 poids / P =20 98,84+0,2% 97,94+0,3% 945+0,7%
Réseau 3 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. |, testé sur la Config. Il

Segmentation a contours < libres > 7924+29% 952+12% 66,3+1,1%

Entrainé sur 2000 images

Réseau a 8- 107 poids / P =2000 9124+21% 657+72% 556=+3,4%
Réseau a 2 - 10% poids / P =2000 87,94+25% 69,0+7,6% 50,8+ 4,0%
Réseau a 4 - 10° poids / P =2000 81,84+3,8% 6524+72% 46,4+3,7%

Entrainé sur 20 images
Réseau a 8 - 107 poids / P = 20 914+16% 633+7,1% 54,7+3,3%
Réseau 3 2 - 10° poids / P = 20 924+16% 656+74% 444+34%
Réseau a 4 - 10% poids / P = 20 86,3+2,6% 649+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 >  90,94+28% 66,7 +25% 52,0+ 1,5%

Entrainé sur 2000 images

Réseau a 8- 107 poids / P =2000 56,24+ 135% 73,54+8,2% 50,9+3,9%
Réseau a 2-10% poids / P =2000 55,14+ 14.0% 7494+82% 51,3+43%
Réseau a 510° poids / P = 2000 55,5 +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+82% 52,6 +3,8%
Réseau 3 2 - 10° poids / P = 20 55,3+ 14,0% 71,7+8,4% 49,6 +42%
Réseau a 510° poids / P = 20 62,3+11,5% 71,0+82% 541+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
B A ' ’ : A8.107 poids - P =20 eI R Koty
| PO - ;
=09l . = 0.9 [[5#8.107 poids - P = 2000
Ry 7 92100 poids - P=20 | [ @
g 8 ©-2.10° poids — P = 2000
s 0. S 0-81154.10° poids - P = 20
2 S 4.10° poids — P = 2000
~0.7 ~0.7
g o/ /[A-8.107 poids — P =20 g
‘% 0.6 578.107 poids — P = 2000 F 0.6
g -3-2.10° poids -~ P =20 8
g . = ¥ -0-2.10° poids — P = 2000) b= Y 7 i
A 0.5~ 4107 poids - P =20 A 0.5 L]
4.10° poids — P = 2000
0.4 0.4
10° 10? 10° 10° 10
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Comparaison effort de calcul C

w P T C
Segmentation a contours < libres > 2

1 107 2107

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

Réseau a 8 - 107 poids / P = {20,2000} 8- 107
Réseau a 2 - 10° poids / P = {20,2000} 2 -10°
Réseau a 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
ey

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%1)

55



000000000000 e0000

Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)
Observations y =x+¢ € RP, X : vérité et ¢ ~ N(0,p%1)

Estimateur paramétrique (y; \) — X(y; \)
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)
Observations y =x+¢ € RP, X : vérité et ¢ ~ N(0,p%1)

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

(l + ADTD)_ y (linéaire)

2(y: ) =
x(yi ) argmin ||y — x||> + AQ(Dx) (non linéaire)
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Estimateur paramétrique (y; \) — X(y; \)

(l + ADTD) y (linéaire)

2(y: ) =
x(yi ) argmin ||y — x||> + AQ(Dx) (non linéaire)
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Estimateur paramétrique (y; \) — X(y; \)

(l + ADTD) y (linéaire)

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

Erreur quadratique R(\) £ E¢|[X(y; \) — X||2 = E¢R(y; A) X inconnue

RO =Ec|x(y: \) —y +y — x|
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)
Observations y =x+¢ € RP, X : vérité et ¢ ~ N(0,p%1)
Estimateur paramétrique (y; \) — X(y; \)

(l + ADTD) y (linéaire)

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

Erreur quadratique R(\) £ E¢|[X(y; \) — X||2 = E¢R(y; A) X inconnue

R(\) =E¢[I%(y; \) —y +y — x|
= B¢ |[X(y: A) — yI* + 2E¢ (X(y: A) — y.y — %) +E¢ |ly — x|

55



000000000000 e0000

Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)

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

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

(l + ADTD) y (linéaire)

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

Erreur quadratique R(\) £ E¢|[X(y; \) — X||2 = E¢R(y; A) X inconnue
R(\) =E¢[I%(y; \) —y +y — x|
= B¢ [|%(y; A) — ylI* + 2E¢ (x(y: \) — y, )+ Ec |l I?
=E¢ |x(yi \) = y)I> + 2E¢ (X(y: A).€) — 2B¢ (x+¢,0) +Ee |12
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)

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

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

(l + ADTD) y (linéaire)

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

Erreur quadratique R(\) £ E¢|[X(y; \) — X||2 = E¢R(y; A) X inconnue
R(\) =E¢[I%(y; \) —y +y — x|
= B¢ [|%(y; A) — ylI* + 2E¢ (x(y: \) — y, )+ Ec |l I?
=E¢ |x(yi \) = y)I> + 2E¢ (X(y: A).€) — 2B { &.0) +Ee [l
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)

Observations y =x -+ € R, X : vérité et
Estimateur paramétrique (y; \) — X(y; \)
_—
~ (I+>\D D) y (linéaire)
x(yiA) = : > o
argmin ||y — x||> + AQ(Dx) (non linéaire)
Erreur quadratique R(\) £ E¢|[X(y; \) — X||2 = E¢R(y; A) X inconnue

RO\ =E¢|X(y;\) —y +y — x|
=E¢ [%(y: A) — y[* + 2B (x(y; \) —y.v — ) +Ee |y — ¥
=E¢ |x(yi \) = y)I> + 2E¢ (X(y: A).€) — 2B { &.0) +Ee [l
= E¢||(y;: \) — ylI* +2E¢ (X(y: A).€) — Ec [I€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: ) =
x(yi ) argmin ||y — x||> + AQ(Dx) (non linéaire)

Erreur quadratique R(\) £ E¢|[X(y; \) — X||2 = E¢R(y; A) X inconnue

RO\ =E¢|X(y;\) —y +y — x|
=E¢ [%(y: A) — y[* + 2B (x(y; \) —y.v — ) +Ee |y — ¥
=E¢ |x(yi \) = y)I> + 2E¢ (X(y: A).€) — 2B { &.0) +Ee [l
= E¢||(y;: \) — ylI* +2E¢ (X(y: A).€) — Ec [I€I

accessible

x)
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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: ) =
x(yi ) argmin ||y — x||> + AQ(Dx) (non linéaire)

Erreur quadratique R(\) £ E¢|[X(y; \) — X||2 = E¢R(y; A) X inconnue

RO\ =E¢|X(y;\) —y +y — x|
=E¢ [%(y: A) — y[* + 2B (x(y; \) —y.v — ) +Ee |y — ¥
=E¢ |x(yi \) = y)I> + 2E¢ (X(y: A).€) — 2B { &.0) +Ee [l
= E¢||x(y; \) = ¥l + 2E¢ (X(y; A).¢) — E¢ i€

accessible p2P

x)
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Stein Unbiased Risk Estimate (Principe)

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

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

-t

~ (I+>\D D) y (linéaire)

x(yiA) = . > L
argmin ||y — x||> + AQ(Dx) (non linéaire)

Erreur quadratique R(\) £ E¢|[X(y; \) — X||2 = E¢R(y; A) X inconnue

R(\) =E¢ [x(y;\) —y +y — x|
=E¢[X(yi A) = yII* + 2B¢ (X(y; A) — y.v %) +Eclly -~
= E¢ [%(y; A) — yII* + 2E¢ (x(y; \).C) — 2B { ¢,0) +Ee |l<))?
=E¢|®(y: \) —yl* +2 - E¢ |I¢I1°
accessible 2P

= [ RER+CNC exp(—
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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: ) =
x(yi ) argmin ||y — x||> + AQ(Dx) (non linéaire)

Erreur quadratique R(\) £ E¢|[X(y; \) — X||2 = E¢R(y; A) X inconnue

RO\ =E¢|X(y;\) —y +y — x|
=E¢ [%(y: A) — y[* + 2B (x(y; \) —y.v — ) +Ee |y — ¥
=E¢ |x(yi \) = y)I> + 2E¢ (X(y: A).€) — 2B { &.0) +Ee [l
:E<||?(y:)\)_b—ly|| +2 _ECUE”2

LP.P.

= [ (X(x+ ¢ A),C) exp(— “Ectr (9yX(y: M)
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Estimateur séquentiel et différentiation récursive

A= (N\a), Ua:(hyv)~— AaDh,Dv]

Primal-dual accéléré Primal-dual accéléré différentié
;n:Z"-‘rT,,UAWn 8,&":BAz"+TnUA8Aw"+7-,,8AUAw”
n+1 __ >n n+1l _ o . >n >n
2" = prox_ .,y (27) Onz"t = dprox. (1, )= (27) [0aZ"]
X" = x" — o,UR 2" OAX" = OpAX" — opUR OaZz™ — 5,0pUp 2"
1 =~ 1 =~ =~
x"t1 — PrOX, DL |2 (x") px"t = 8;pr0x0n|‘0£7¢.|‘§ (x") [0AX"]
1
0” = (1 —‘,—2#0'") 2 El
Th+l = 7'n/gn, Ont+l = Onon
wtl — xn +on (Xn+1 _ X") N wtl — OaX" + 0" (8Axn+1 _ ann)
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Recherche automatique des parametres de régularisation

Moyenne sur dix réalisations de texture

Matrice de covariance estimée S

2 15000
1

10000
0

5000
-1
-2 0

10g10

10%10(/\)

NN — 1744043 QN =0962+0,70
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Recherche automatique des parametres de régularisation
Moyenne sur dix réalisations de texture

Matrice de covariance estimée S

15000
10000
=0
5000

lOglo

10810

aiN = 9,62 + 0,70

N — 1,74 40,43
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Recherche automatique des parametres de régularisation

Moyenne sur dix réalisations de texture

Matrice de covariance estimée S

2 15000
1
10000
5000
-1
- 0

10g10

10%10(/\)
o

[\V]

N —168+0,37 aiN=6,70+0,58
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Recherche automatique des parametres de régularisation
Moyenne sur dix réalisations de texture

Matrice de covariance estimée S

15000
10000
=0
5000

lOglo

10810

aiN = 6,70 £ 0,58

AN — 168 4 0,37
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Initialisation quasi-Newton

e Hyperparamétres Al% = (A[O],a[ol), avec

NG C) RN I TV(‘Zi)
2TV(VRL(L)) TV(hRL(L))
® Approximation de |'inverse de la hessienne

ral)
OaRye(L; Al9)|S)

w0l
OZR,.e(L; A8 |’

HO = diag <

) |
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