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APPLICATIONS FRACTALES



DES ALGORITHMES EVOLUTIONNAIRES



Evelyne LUTTON Equipe APIS - INRIA Sa lay - Ile-de-Fran e - Evelyne.Luttoninria.fr



http :// omplex.inria.fr/



ALGORITHMES ÉVOLUTIONNAIRES ET FRACTALES



La géométrie fra tale fournit un outil d'analyse de l'irrégularité des fon tions :  Lien formel entre dé eptivité et irrégularité de la fon tion de tness pour les AG.  Vers une analyse de la onvergen e d'un AE.



Aspe ts appli atifs :  débruitage d'images.  résolution de problèmes inverses fra tals : 2



problème inverse pour les IFS,



ompression d'image par IFS, modélisation de signaux de parole, problème inverse pour les automates nis, optimisation de stru tures mé aniques représentées par des IFS.  design d'images fra tales,



Analyse multifra tale d'un signal



1 mesurer la régularité en haque point d'é hantillonnage : f(x) α



|x−x0|



3
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L'exposant de Hölder d'une fon tion ontinue



∃C, ρ0 > 0 : ∀ρ < ρ0



f



en



x0



supx,y∈B(x0 ,ρ)



est le plus grand



|f (x) − f (y)| ≤C |x − y|α



α



tel que :



Analyse multifra tale d'un signal



2 Pour haque



α, 



al uler



fH (α),



la dimension de Hausdor des ensembles iso-α.
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Tra - Porte de Ber y



Spe tre multifra tal



Analyse multifra tale



 Analyse lo ale : regularité lo ale du signal, exposants de Hölder.



 Analyse globale : distribution des irrégularités, spe tre multifra tal. 5



Trois ontours,



une texture.



Trois sommets,



une texture.



Image Originale



Segmentation lassiqueSegmentation multifra tale Canny-Deri he



point ayant



f (α) ≈ 1
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image à analyser



image de référen e



diéren e absolue pixel à pixel



déte tion multifra tale de hangement



Amélioration de signaux et d'images



| | | Appro he fondée sur :



| |



 la régularité Höldérienne lo ale, 7



 l'hypothèse qu'améliorer le signal équivaut à a



roître la régularité Höldérienne en haque point.



Au une hypothèse sur la stru ture du bruit.



|



X Y



= signal original, = observations dégradées.



| | |



On her he une version régularisée



|



que :



ˆ X



de



Y



tel



| | |



1.



ˆ X



est pro he de



Y



au sens



L2 ,



| C'est adapté au as où le signal



|



d'origine est lui-même très irrégu-



|



lier.



| |



2. la fon tion de Hölder (lo ale) de



ˆ X



est



pres rite :  soit  soit



αXˆ = αY + δ , αXˆ − αX = 0 si αX



es onnue a priori.



Estimation et ontrle de la fon tion de Hölder à l'aide d'ondelettes



Pour une base d'ondelettes orthonormale



X



a un exposant de Hölder



support de



α



en



t



{ψj,k }j,k



(é helle



j



et position



si et seulement si pour tout



ψj,k ,



8 1



|cj,k | ≤ C2−j(α+ 2 ) où



C



est une onstante et



cj,k



le oe ient d'ondelettes de



X.



(j, k)



k)



:



tel que



t



appartient au



Amélioration évolutionnaire d'images



En général, trouver un signal de régularité pres rite le plus pro he possible d'un signal original n'admet pas de solution expli ite.



Pour une observation donnée 9 



oe ients d'ondelette



1.



dj,k



Y



et une fon tion de Hölder ible



α



, trouver



tels que :



ˆ − Y ||L2 = ||X



P



j,k (dj,k



− cj,k )2



est minimum,



2. la régression du logarithme des oe ients d'on-



ˆ au dessus de X 1 l'é helle −(α(i) + 2 ).



delette de de



tout point



i



en fon tion



ˆ X



, .a.d les



Implantation en EASEA



Génome : un ve teur de réels



uj,k , j ∈ [l..n − 1], k ∈ [0..2j − 1]



(on laisse les



l



in hangés) tel que



cj,k = uj,k ∗ dj,k .
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Opérateurs génétiques :



roisement bary entrique, perturbation aléatoire uniforme de rayon



σ.



Fitness : X X 2 F itness = ((1 − uj,k ) ∗ cj,k ) + W ∗ |αu (i) − α(i)| j,k



i



premiers niveaux



Taille du génome



SIZE_MAX = 496



Taille de population



25



Nombre de générations



50000



Temps de al ul



1438.52 se ondes pour 744897 évaluations



3



4



3



2
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Fon tion de Weierstrass généralisée (gau he) + bruit (droite). 3



3
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Débruitage par wavelet shrinkage (gau he), et ave un AE et régularité pres rite



α(t) = Step(0.2, 0.8)



(droite).



Taille du génome



SIZE_MAX = 21845



Taille de population



50



Nombre de générations



100



Temps de al ul



1702.46 se ondes pour 3051 évaluations



Fa teur de régularisationr



δ



0.5 et 0.7
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Image SAR originale



soft thresholding



δ = 0.5



δ = 0.7



Généralisation  Débruitage multifra tal bayésien



| | | Pour



une



image 



her he une image



I1 , débruitée I2 bruitée



on qui



vérie



Dé omposition en ondelettes :



| | | |



w\ denoised = argmaxx>0
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|  I2



a



un



spe tre



multifra tal



donné,



|



 la probabilité que l'addition d'un



|



bruit blan Gaussien (de varian e



|



σ)



produise une image obser-



|



est maximale.



|



vée



I2 I1 ,



!



(|wnoisy | − x)2 − 2σ 2



!



sgn(wnoisy )



| |



à



jg



b log2 (Kx) −j



| | |







b est une onstante K ∀wnoisy à l'é helle j .







g est le spe tre a priori de l'image débruitée. • g : [αmin , αmax ] 7→ [0, 1], • ∃αmod ∈ [αmin , αmax ] tel que g(αmod ) = 1, • g est ane sur [αmin ; αmod ] et sur [αmod ; αmax ].



telle que



b noisy | < 1 K|w



Optimisation intera tive des paramètres libres



 une petite population (6 individus).



 un tness donné par l'utilisateur, à valeur dans



[−10, 10],



la valeur par défaut est



0.



 un génome de 7 paramètres réels : 14



• 5 vleurs pour dénir g pour les oe ients d'ondelette horizontaux/verti aux αmin ∈ [0, 0.5], g(αmin ) ∈ [0, 0.1], αmod > αmin , αmod ∈ [0, 1], αmax > αmod , αmax ∈ [0.5, 5], g(αmax ) ∈ [0.9, 1] • un dé alage de gDiag pour les oe ients diagonaux (dans [0, 0.5]), • la varian e σ du bruit (dans [3.0, 40.0]).  un sharing pour maintenir la diversité (fondé sur une distan e réels).



L2



:



pondérée sur les gènes



Débruitage multifra tal évolutionnaire intera tif
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Intera tion dire te ave le spe tre multifra tal



16



Le goulet d'étranglement de l'utilisateur pour les AEI
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Solutions :



 Réduire le nombre de question posées (taille de population + nb de générations).



 Choisir un modèle ave soin (pour visiter uniquement les zones intéressantes de l'espa e de re her he).



 Assister l'utilisateur (apprentissage des préféren es).



La arte de tness



Comment manipuler des populations plus grandes tout en gardant un petit nombre d'intera tionsutilisateur ?



⇒



Aider l'utilisateur à évaluer les solutions.



18



La arte de tness garde la tra e des points de l'espa e de re her he pré édemment évalués.



 Elle permet de produire une estimation rapide et grossière de la notation utilisateur.



 Elle permet de séle tionner les 6 meilleurs individus de la population qui seront présentés à l'utilisateur pour évaluation.



Deux méthodes d'estimation de la tness



Pour un nouveau génotype (vert) : 19



 plus pro he voisin (bleu),



 interpolation (jaune).



Le moteur évolutionnaire étendu



20



Expérien es hors-ligne



L'intera tion-utilisateur est rempla ée par une évaluation automatique (distan e L2 entre l'image originale et l'image bruitée).
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AEI amélioré



AEI de base



 Taille de population : 16, 32, 64 et 128.



 Taille de population : 6.



 Séle tion des parents : ranking.



 Séle tion des parents : les 3 meilleurs.



 Taille des des endants : 90% des parents.



 Taille des des endants : 3 individus.



 Séle tion d'images : les 6 meilleures.



 Séle tion d'images : non.



 Interpolation sur la arte de tness : plus pro he voisin.



1 génération



=



5 intera tions-utilisateur.



1 génération



=



3 intera tions-utilisateur.



RESULTATS
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Image : Mars 256.



Bruit Gaussien



σ = 30.



BILAN



La arte de tness est e a e pour l'appli ation de débruitage multifra tal d'images.



• maintien
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Population plus large



+ Estimation grossière du tness



=⇒



plus fa ile de la diversité,



• amélioration



des 



apa ités



d'explora-



tion,



• a



élération



de la onvergen e.



IFS : Iterated Fun tion Systems  Système de fon tions itérées



| | Mot- lé : Attra teur



|



Base théorique : le théorème du point xe



| |



w : X −→ X



(X, d)



un espa e métrique omplet



| | 24



| | | | |



w est Lips hitz ssi ∀x, y ∈ X d(w(x), w(y)) ≤ sd(x, y) Si



0 < s < 1, w



est ontra tante, il existe un



point xe ou attra teur



x0 ,



tel que



w(x0) = x0



| | | |



∀x ∈ X,



lim wn(x) = x0



n→∞



unique



Dans l'espa e des sous-ensemble du plan



N



fon tions



wn : X −→ X, n ∈ {1, 2, . . . , N } W : n∈[0,N] wn (K)



L'opérateur de Hut hinson



∀ K ⊂ F, W (K) = Si les



wn



S



sont ontra tantes, alors



W



est ontra tante vis-à-vis de
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la distan e de Hausdor : il existe un attra tor unique



A,



tel que



W (A) = A dH (A, B) = max[max(min d(x, y)), max(min d(x, y))] x∈A y∈B



y∈B x∈A



...



Constru tion iterative à l'aide de la transformation



W.



GÉNÉRATION DES ATTRACTEURS







Méthode sto hastique : toss- oin ou haos-game Soit



x1



le point xe de



w1



On onstruit la suite de points



xn xn+1 = wi(xn)
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w hoisi aléatoirement Si {xn} approxime A 



dans



{1..N }



ave probabilité



pi



Méthode déterministe : A partir d'un noyau



S0 = {x0}



on onstruit la suite d'ensembles



Sn+1 = W (Sn) =



[ n



Quand



n −→ ∞, Sn −→ A



(10 à 20 itérations)



wn (Sn )



{Sn }



Exemple : fon tions anes ontra tantes



wi (x, y) =







ai bi ci di







x y







+







ei fi
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Fougère de Barnsley



Feuille



Attra teurs et mesures self-homographiques







    x′ a b e x  y′  =  c d f   y  t′ g h 1 1 wi (x, y) =



x′ t′ y′ t′



!
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Fon tions non-linéaires



w1 (x, y) = w2 (x, y) = w3 (x, y) = w4 (x, y) = w5 (x, y) =



 | sin (cos 0.90856 − log(1 + |x|))| sin y  p cos(cos( |x|)) cos(log(1 + |y|))  log(1 + | cos(log(1 + |y + x|))|) p |sin0.084698| p  |0.565372|)|) log(1 + | sin( p |0.81366 ∗ cos y)| p − ((log(1 + |0.814259|))  log(1 + | |0.747399 + cos y||) 0.73624 sin 0.0001+|0.264553∗y+0.581647+x|



 p
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Les IFS non-anes sont graphiquement plus intéressants.



Mais l'espa e des beaux



IFS non-



linéaires est très dispersé.
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=⇒



Design graphique fondé sur :



représentation de W par arbre GP + évolution intera tive.



ArtiE-Fra t - Evolution intera tive de fra tales



Population



Intera tion



31



Exemple d'intera tion : dépla ement du point xe.



32



Mutation



7→



Crossover 33



+



7→



Design en N&B



34



Dan ing woman (Danseuse)



Water wheel (Roue d'eau)



Emmanuel Cayla 2002
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Harsh horizon (Horizon violent)



Funny ir les (Drles de er les)



Emmanuel Cayla 2002
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Fox (Renard)



Water wheel (Roue d'eau) Emmanuel Cayla 2002



37



L'aléatoire ontrlé est un outil de design, tout omme un rayon ou un pin eau.



Design intera tif



Des s hémas d'évolution, même très simples, permettent d'obtenir des résultats.



Equilibre entre aléatoire et guidage de l'utilisateur = augmentation de la réativité.



Phénomènes d'asso iation d'idées. 38



L'utilisateur apprend à utiliser le système intera tif, et rée même ses propres modes d'utilisation.



Ce qui semble important :  La notion de onvergen e doit être revue : réer n'est PAS optimiser.  Les omposantes d'exploration sont très importantes.  Une diversité dans les moyens d'intera tion réduit la fatigue utilisateur !



Le problème de test/validation pour des s hémas intera tifs



Idem : la fatigue-utilisateur est un obsta le aux tests systématiques.



Il faut prendre en ompte les eets psy hologiques (eet Pigmalion par exemple).



Il y a a tuellement peu de tests quantitatifs des AEI disponibles. 39



L'appro he doit se faire en ollaboration ave des ergonomes/psy hologues.



Problème inverse pour les IFS



Pour une forme donnée, trouver l'ensemble de fon tions ontra tantes dont l'attra teur approxime au mieux ette forme, au sens d'une mesure d'erreur prédénie



40



⊕



En odage de formes à l'aide de très peu de paramètres.



⊖



Problème extrêmement omplexe.



Théorème du ollage



Soit



A



l'attra teur de l'IFS



∀K ⊂ X,



λ



W



:



dH (K, W (K)) < ε



⇒ dH (K, A) 
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