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Motivation

@ Description statistique de l'irrégularité d'une image

@ Analyse Multifractale
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Analyse multifractale : théorie

e Régularité locale de X(t) a t : Exposant de Holder h(t)
X appartient a C%(tp) si
IC, a0 > 0; Py (t); deg(Py) < v :
X(8) = Py(t)] < Clt — o]
— h(tg) =sup,{a: X € C¥tg)}
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Analyse multifractale : théorie

e Régularité locale de X(t) a t : Exposant de Holder h(t)
X appartient a C%(tp) si
IC, a0 > 0; Py (t); deg(Py) < v :
X(8) = Py(t)] < Clt — o]
— h(tg) =sup,{a: X € C¥tg)}

e Variabilité de la régularité locale : Spectre multifractal D(h)
Dimension de Haussdorf des ensembles {t;|h(t;) = h}

D(h)
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@ Analyse multifractale d'une image :
o Transformée en ondelettes continue / squelette / maxima des
modules
- difficultés théoriques et pratiques
- colit de calcul
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@ Analyse multifractale d'une image :

o Transformée en ondelettes continue / squelette / maxima des
modules

- difficultés théoriques et pratiques
- cofiit de calcul

o Transformée en ondelettes dyadique / coefficients dominants
- propriétés théoriques et pratiques
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Objectifs

@ Analyse multifractale d'une image :

o Transformée en ondelettes continue / squelette / maxima des
modules

- difficultés théoriques et pratiques
- cofiit de calcul

o Transformée en ondelettes dyadique / coefficients dominants
- propriétés théoriques et pratiques
@ Objectifs: coefficients dominants 2D
- mis en ceuvre
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Objectifs

@ Analyse multifractale d'une image :

o Transformée en ondelettes continue / squelette / maxima des
modules

- difficultés théoriques et pratiques
- cofiit de calcul

o Transformée en ondelettes dyadique / coefficients dominants
- propriétés théoriques et pratiques
@ Objectifs: coefficients dominants 2D

- mis en ceuvre
- efficacité et performances
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Objectifs

@ Analyse multifractale d'une image :

o Transformée en ondelettes continue / squelette / maxima des
modules

- difficultés théoriques et pratiques
- cofiit de calcul

o Transformée en ondelettes dyadique / coefficients dominants
- propriétés théoriques et pratiques

@ Objectifs: coefficients dominants 2D

mis en ceuvre
efficacité et performances
comparaison des performances :
coefficients d’ondelettes < coefficients dominants
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Coefficients d'Ondelettes Transformée en ondelettes discrete 2D

Formalisme multifractal

Transformée en ondelettes discrete 2D

@ Base orthonormale 2D

oo(t) fonction d'échelle
o(t) ondelette
grille dyadique ¢; «(t) = —j¢0(2—jt — k)
Yik(t) = 274277t — k)
base 15}7121,k2(x,y) = 9k (X)jk(y)
@i)m( ) = ik (X)Pk(y)
Nf?k)l,kg(xvy ) = Uik (X)) (y)
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Coefficients d'Ondelettes

Transformée en ondelettes discrete 2D
Formalisme multifractal

Transformée en ondelettes discrete 2D : illustration

Une image : X(, )
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illustration
Coefficients d'ondelettes :

Transformée en ondelettes discrete 2D

Formalisme multifractal

Analyse multifractale d'ima,
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illustration

Coefficients d'ondelettes :
m=1 j=4
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Coefficients d'ondelettes :

Transformée en ondelettes discrete 2D

Formalisme multifractal
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Coefficients d'Ondelettes Transformée en ondelettes discrete 2D

Formalisme multifractal

Formalisme multifractal - coefficients d'ondelette

@ Fonctions de structure :
. 3 m .
S0, 9) = 2 Socs ke 97U ko, ko) |
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Formalisme multifractal

Formalisme multifractal - coefficients d'ondelette

@ Fonctions de structure :
. 3 .
$9,9) = 3 St Sk 197 Ui b, o)
@ Invariance d'échelle et analyse multifractale :
S9(j,q) ~ G{;gjcd(q)7 2 50
exposants des lois d'échelle ¢9(q)
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Coefficients d'Ondelettes Transformée en ondelettes discrete 2D

Formalisme multifractal

Formalisme multifractal - coefficients d'ondelette

@ Fonctions de structure :
S0, 9) = 2 Socs ke 97U ko, ko) |
@ Invariance d'échelle et analyse multifractale :
S9(j,q) = GL2<°@, 21 0
exposants des lois d'échelle ¢9(q)
@ Formalisme Multifractal :
D(h) < ming (1 + gh — ¢%(q))
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Coefficients d'Ondelettes Transformée en ondelettes discrete 2D

Formalisme multifractal

Formalisme multifractal - coefficients d'ondelette

Fonctions de structure :
. 3 .
$9,9) = 3 St Sk 197 Ui b, o)
Invariance d'échelle et analyse multifractale :
S9(j,q) ~ G{;gjcd(q)7 2 50
exposants des lois d'échelle ¢9(q)

@ Formalisme Multifractal :
D(h) < ming0(1 4 gh —¢%(q))

o Enjeu:
— estimer ¢9(q) a partir d'une image
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dures d’estimation

Coefficients dominants 2D
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Coefficients dominants 2D
Formalisme multifractal

Procédures d'estimation

3Nk =

H. Wendt, P. Abry, S.G. Roux, S. Jaffard

Cr—"ﬂ

union de 9 intervals

(ka2 (ki + 1)), [k, (k2 + 1))}

m,n={—1,0,1} A ki+m ka4
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Coefficients Dominants

Coefficients dominants 2D

supremum sur coefficients

e Nk = Ak, (ke + 1)), [, (ke + 1)2)}
Nikke = Umneg-1,01} Nikatmibotn
LxU, ki k2) = suPm xcan i d" V)]
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Formalisme multifractal
Log-cumulants
Procédures d'estimation

Coefficients Dominants

Formalisme multifractal - coefficients dominants

@ Fonctions de structure :
St(,q) = ,%Zkhkz Lx(j, k1, k2)?
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Formalisme multifractal - coefficients dominants

@ Fonctions de structure :
St(,q) = ,%Zkhkz Lx(j, ki, k2)9

@ Invariance d'échelle et Analyse Multifractale :
SH(j,q) m G2 @), 20— 0
exposants des lois d'échelle ¢t(q)
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Formalisme multifractal - coefficients dominants

@ Fonctions de structure :
St(,q) = ,%Zkhkz Lx(j, ki, k2)9
@ Invariance d'échelle et Analyse Multifractale :
SH(j,q) m G2 @), 20— 0
exposants des lois d'échelle ¢t(q)
@ Formalisme Multifractal :
D(h) < mingzo(1 + gh — CH(q))
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Coefficients Dominants

Formalisme multifractal - coefficients dominants

Fonctions de structure :
St(,q) = ,%Zkhkz Lx(j, ki, k2)9
Invariance d'échelle et Analyse Multifractale :
SH(j,q) m G2 @), 20— 0
exposants des lois d'échelle ¢t(q)

Formalisme Multifractal :
D(h) < ming4o(1 4 gh —¢H(q))

@ Enjeu :
— estimer ¢L(q) a partir d’une image
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Coefficients Dominants

Log-cumulants

o (M) =155

. Roux, S. Jaffard alyse multifractale d'image: |'apport des coefficients dominants



Coefficients dominants 2D
Formalisme multifractal
Log-cumulants
Procédures d'estimation

Coefficients Dominants

Log-cumulants

L _ LgP

° C (q) - Zle CPH
bl — L Lynoj
@ on peut montrer: (" = ¢5, + ¢, In2

le;”-: cumulants des In L(j, -, ")
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Coefficients Dominants

Log-cumulants

Lq"
o (Hq) = 2 p>1€ ppl
@ on peut montrer: C,J,’L = COLp + Cé In2/

CJt: cumulants des In L(j, -, -)
o différence entre deux grandes classes de processus
- X monofractal: CL(q) linéaire
= VVp>2: =0
- X multifractal: L ¢~(g) non linéaire
= 3Ip>2:cf#0
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Coefficients Dominants

Procédures d'estimation

@ Coefficients dominants
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Coefficients Dominants

Procédures d'estimation

@ Coefficients dominants
@ Fonctions de structure et cumulants

_ SL(j’ q) ~ Gq2J<L(q)

iL_ 0 Lin

- C{, =c,+c,In2
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Coefficients Dominants

Procédures d'estimation

@ Coefficients dominants
@ Fonctions de structure et cumulants
_ SL(j’ q) ~ Gq2J<L(q)
L _ 0 Linoj
C{, =c,+c,In2
© Régressions linéaires pondérées
log, St(J, q) vs. log, 2 et Chtvs. In2
- C(q) =%, w;log, SL(j. q)
= log, eZJ_jl w; it
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Coefficients Dominants

Procédures d'estimation

@ Coefficients dominants
@ Fonctions de structure et cumulants
_ SL(j’ q) ~ Gq2J<L(q)
L _ 0 Linoj
C{, =c,+c,In2
© Régressions linéaires pondérées
log, St(J, q) vs. log, 2 et Chtvs. In2
- C(q) =%, w;log, SL(j. q)

\J2 j,L
- ¢ =logy e _jlvvJC

@ Spectre multifractal: DL(h) = ming2o(1 + gh — {t(q))

Procédures équivalentes pour coefficients d’ondelette:

Lx(s k) — ldx(, k)|
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Coefficients Dominants

@ Mis en ceuvre des coefficients dominants 2D (ok)
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Coefficients Dominants

@ Mis en ceuvre des coefficients dominants 2D (ok)

@ Efficacité et performances
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Coefficients dominants 2D
Formalisme multifractal
Log-cumulants
Procédures d’estimation

Coefficients Dominants

Objectifs

@ Mis en ceuvre des coefficients dominants 2D (ok)
@ Efficacité et performances

© Comparaison des performances:
coefficients d'ondelettes < coefficients dominants
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Simulations numériques
Performar ima synthétiques
Résultats Exemple

Simulations numériques

Cascades Log-Normale (1024 x 1024)

a,#0;,p>3:¢=0
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Simulations numériques
Performances : images synthétiques
Résultats Exemple : image réelle

Performances

'IOQZSL(j,q .

8t o 4G
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Simulations numériques
Performances : images synthétiques
Résultats Exemple : image réelle

rformances
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Simulations numériques
Performances : images synthétiques
Résultats Exemple : image réelle

Performances

sHiq
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Simulations numériques
Performances : images synthétiques
Résultats Exemple : image réelle

Performances

sHiq
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Simulations numériques
Performances : images synthétiques
Résultats Exemple : image réelle

Performances

-4 'Iogz

A= 055| O

8l g0 g | oasf bl d L

sH(,
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Simulations numériques
Performances : images synthétiques
Résultats Exemple : image réelle

Estimation de c3
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Simulations numériques
Performances : images synthétiques
Résultats Exemple : image réelle

Une image réelle

Image satellite de nuages :
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- simple et pratique (faible coiit de calcul)
- effective
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Conclusions et Perspectives

@ Procédure 2D proposée :

- simple et pratique (faible coiit de calcul)

- effective
@ Analyse multifractale — coefficients dominants
@ Perspectives :

- Extension aux dimensions supérieures
- Techniques statistiques de type " bootstrap” :
intervalles de confiance, tests statistiques

http://perso.ens-lyon.fr/herwig.wendt
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