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o vue d’ensemble du signal
o localisation facile en temps et en fréquence

e Inconvenients
o (un peu) plus difficile a mettre en oeuvre

o compromis entre la précision temporelle et fréequentielle
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Décompositions atomiques

ldée:

Un signal x(t) peut s’écrire comme une somme de signaux
o élémentaires (atomes temps-fréquence) a. ¢(t), localisés
epresentation des signaux A y:

dans une fenétre temporelle de largeur 71" autour de l'instant

@ Introduction

o occomposiions zomies 7 €1 daNs une bande frequentielle de largeur B autour d’'une

® Principe d'incertitude

® Bases orthonormées fréq u e n Ce 5

@ Conclusion

® Exemples :C(t) — Z XT7€ . a/,r,g(t),
7,8
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Signaix ou les X, ¢ sont des coefficients de ponderation.
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Atomes temps-fréquence:
e bonnes propriétées de localisation en temps-frequence des
signaux a, ¢(t)

o signification physique des coefficients X, ¢
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Atomes temps-fréquence - exemples
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Principe d’incertitude de Heisenberg-Gabor

Quel que soit le signal a(?), il ne peut pas avoir en méme
temps une largeur de bande fréquentielle B et une
o s o Iocglisation temporelle dans une fenétre 1" arbitrairement
non-stationnaires petites.

@ Introduction

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

@ Bases orthonormées

® Conclusion

® Exemples

Signaux: rappels

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

| |
| |
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Principe d’incertitude de Heisenberg-Gabor

Quel que soit le signal a(?), il ne peut pas avoir en méme
temps une largeur de bande fréquentielle B et une
o s o Iocglisation temporelle dans une fenétre 1" arbitrairement
non-stationnaires petites.

@ Introduction
® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

tamsem™  Notations:
e F =Iénergie totale (finie) d’'un signal a(t)

® Exemples

Signaux: rappels

Ondelettes orthogonales

¢ ¢ = la quantité minimale existante d’énergie, une “unité” d’énergie

Signaux

e p.(e) = la probabilité qu'une unité e “soit”, a I'instant ¢.

Bruit

Débruitage

On peut ecrire :

et on voit bien que c’est une loi de probabilité, car

/OO pe(e)dt = /Oo \a(;)l2dt =1

— o0 — 0

| |
| |
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Principe d’incertitude de Heisenberg-Gabor

Pour cette loi de probabilité, on peut calculer la moyenne et
I'écart type :

Signaux: rappels

Représentation des signaux
non-stationnaires

(©.@)
@ Introduction | a (t) ‘ 2
® Décompositions atomiques T p— t dt,

® Principe d'incertitude E

@ Bases orthonormées — 00
@ Conclusion
o0 2

® Exemples 2 2 | a (t) ‘

T2 = (t— 1) dt. (1)
Ondelettes orthogonales — 00 E
Signaux
Bruit
Débruitage

| |
| |
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Principe d’incertitude de Heisenberg-Gabor

Pour cette loi de probabilité, on peut calculer la moyenne et
I'écart type :

Signaux: rappels

Représentation des signaux

non-stationnaires
oo
@ Introduction | a (t) ‘ =
® Décompositions atomiques T p— t dt’
® Principe d'incertitude E
@ Bases orthonormées — 00
@ Conclusion
o0 2
® Exemples T2 t 2 | a (t) ‘ dt 1
= (t—7) . (1)
Ondelettes orthogonales — 00 E

Signaux

Bruit

Interprétation physique:

Du point de vue physique, on interprete - comme la localisation
temporelle moyenne de I'énergie du signal, et 7' comme une
mesure de répartition de cette énergie, ou comme lintervalle de
temps dans lequel on a une concentration significative d’énergie.

Débruitage

| |
| |
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Signaux: rappels

Principe d’incertitude de Heisenberg-Gabor

Représentation des signaux
non-stationnaires

@ Introduction

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

@ Bases orthonormées

® Conclusion

® Exemples

Ondelettes orthogonales

Soit p, (e) la probabilité qu’'une unité énergétique e “ait”, “soit
portée par”, une fréquence v.

& = /_OO V—‘A(Eyﬂzdy,

B — /OO (v — ym)2@dy, (2)

— OO

Y

ou
Signaux . . 5 5 y £ .

e ¢ = localisation fréquentielle moyenne de I'énergie du
- signal
S B la bande de fréquence dans laquelle I'énergie est

concentrée

| |
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Signaux: rappels

Principe d’incertitude de Heisenberg-Gabor

Représentation des signaux
non-stationnaires

@ Introduction

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

@ Bases orthonormées

® Conclusion

® Exemples

Ondelettes orthogonales

Soit p, (e) la probabilité qu’'une unité énergétique e “ait”, “soit
portée par”, une fréquence v.

- [ AwE,

JE
B — /_OO (u—ym)2@dy, (2)

Y

ou
Signaux . . 5 5 y £ .

e ¢ = localisation fréquentielle moyenne de I'énergie du
Bruit Slgnal
S B la bande de fréquence dans laquelle I'énergie est

concentrée
Principe de Heisenberg-Gabor:
T.B> - (3)
— A’

| |
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Signaux: rappels

Paves temps-fréquence

Représentation des signaux
non-stationnaires

@ Introduction

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

@ Bases orthonormées

® Conclusion

® Exemples

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

Fréquence
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Signaux: rappels

Paves temps-fréquence

Représentation des signaux
non-stationnaires

@ Introduction

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

@ Bases orthonormées

® Conclusion

® Exemples

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

Fréquence
W

Temps

e représentation graphique suggestive
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Signaux: rappels

Paves temps-fréquence

Représentation des signaux
non-stationnaires

@ Introduction

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

@ Bases orthonormées

® Conclusion

® Exemples

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

Fréquence
W

Temps
representation graphigue suggestive

e pavage du plan TF déeterminée par:
o les caractéristiques B et T' des atomes
o position 7 et &
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Paves temps-fréquence

Signaux: rappels B
T
Représentation des signaux
non-stationnaires 8
@ Introduction c
® Décompositions atomiques % B
® Principe d'incertitude \8
® Bases orthonormées LT_
@ Conclusion
® Exemples B T
Ondelettes orthogonales
T
Signaux
Temps

Bruit

e représentation graphique suggestive
Débruitage

e pavage du plan TF déeterminée par:

o les caractéristiques B et T' des atomes
o position 7 et &
e paveés superposes < redondance, richesse
iInformationnelle

| |
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Paves temps-fréquence

Signaux: rappels B
-
Représentation des signaux
non-stationnaires 8
@ Introduction c
® Décompositions atomiques % B
® Principe d'incertitude \8
® Bases orthonormées LT_
® Conclusion
® Exemples B T
Ondelettes orthogonales
.
Signaux
Temps

Bruit

e représentation graphique suggestive
Débruitage

e pavage du plan TF déeterminée par:

o les caractéristiques B et T' des atomes
o position 7 et &
e paveés superposes < redondance, richesse
Informationnelle
e paves adjacents < représentation economique

| |
| |
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Signaux: rappels

Bases orthonormées

Représentation des signaux
non-stationnaires

@ Introduction

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

® Bases orthonormées

® Conclusion

® Exemples

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

Propriéteés:

3A ENSEM
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Bases orthonormées

Propriétes:

e complétude: tout vecteur (signal z(t)) peut étre
e s s reconstruit comme une somme de vecteurs de base
(atomes TF a, ¢(1)):

@ Introduction
® Décompositions atomiques

o 2(t) =) Xre-are(t) (4)
7,8

Signaux: rappels

@ Conclusion
® Exemples

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

| |
| |
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Bases orthonormées

Propriétes:

e complétude: tout vecteur (signal z(t)) peut étre
e s s reconstruit comme une somme de vecteurs de base
(atomes TF a, ¢(1)):

@ Introduction
® Décompositions atomiques

o 2(t) =) Xre-are(t) (4)
7,8

Signaux: rappels

@ Conclusion
® Exemples

Ondelettes orthogonales

o orthonormée: les vecteurs de base a, ¢(t) sont
Sina orthogonaux et de norme unitaire

(are(t), are(t)) = br g (5)

Débruitage

| |
| |
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Bases orthonormées

Propriétes:
e complétude: tout vecteur (signal z(t)) peut étre
reconstruit comme une somme de vecteurs de base

Signaux: rappels

Représentation des signaux

non-stationnaires (ato mes T F a’T 5 (t))

@ Introduction U

® Décompositions atomiques

® Principe d'incertitude

@ Bases orthonormées :C(t) — E Xq— é‘ : a/7- g(t) (4)
® Conclusion ’ ’

® Exemples ’T,g

Ondelettes orthogonales

o orthonormée: les vecteurs de base a, ¢(t) sont
Sina orthogonaux et de norme unitaire

(are(t), are(t)) = Org (5)

Débruitage

Dans ce cas:
o I'équation (4) est la représentation d’'un signal comme la
somme de ses projections sur les atomes TF

| |
| |
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Bases orthonormées

Propriétes:
e complétude: tout vecteur (signal z(t)) peut étre
reconstruit comme une somme de vecteurs de base

Signaux: rappels

Représentation des signaux

oo (atomes TF a, ¢(t)):

) Dé.co.mpos’ii:]iz;lrstizto;niques

:gzz(e:lspsr?honorméceis :C(t) — Z XT,E . CL7-75(?5) (4)

S 7.6

SR o orthonormée: les vecteurs de base a, ¢(t) sont

Signaux orthogonaux et de norme unitaire

Bruit

Débruitage <CL7-,£(t), CL7-75(t)> - 5T’£ (5)
Dans ce cas:

o I'équation (4) est la représentation d’'un signal comme la
somme de ses projections sur les atomes TF

o les coefficients X, . — valeurs scalaires des projections:

Xre = (2(t), are(t))

| |
| |
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Interprétation physique des X, ¢

Le produit scalaire de deux signaux a support temporel fini
[0, T'] est défini, en continu et en discret (N échantillons), par:

Signaux: rappels

Représentation des signaux

F(),9(t)) = /0 F(t)g(t)dt (6)

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

® Bases orthonormées
@ Conclusion

(f(k),g(k)) = Y fk)g(k). (7)

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

|
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Interprétation physique des X, ¢

Le produit scalaire de deux signaux a support temporel fini
[0, T'] est défini, en continu et en discret (N échantillons), par:

Signaux: rappels

Représentation des signaux

(), g(t)) = /0 F(t)g(t)dt (6)

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

® Bases orthonormées

@ Conclusion

(f(k),g(k)) = Y fk)g(k). (7)

Ondelettes orthogonales

el Les équations (6) et (7) définissent aussi la corrélation entre
Brui les fonctions f et g a un facteur N pres).

Débruitage

|
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Interprétation physique des X, ¢

Le produit scalaire de deux signaux a support temporel fini
[0, T'] est défini, en continu et en discret (N échantillons), par:

Signaux: rappels

Représentation des signaux

(), g(t)) = /0 F(t)g(t)dt (6)

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

@ Bases orthonormées N

(f(R),g(R)) = > f(k)g(k). (7)
Ondelettes orthogonales 1

el Les équations (6) et (7) définissent aussi la corrélation entre
Brui les fonctions f et g a un facteur N pres).

DERLRgs Observations:

e corrélation <« fsemblableag <« X, .grand

|
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Interprétation physique des X, ¢

Le produit scalaire de deux signaux a support temporel fini
[0, T'] est défini, en continu et en discret (N échantillons), par:

Signaux: rappels

Représgntatiqn des signaux T

P (F(1),9(t)) = / f(8)g(t)dt (6)
o Decomposmons atomlques 0

® Principe d'incertitude

® Bases orthonormées N

® Conclusion

(f(k),9(k) = > f(k)g(k). (7)
Ondelettes orthogonales 1

SEEl Les équations (6) et (7) définissent aussi la corrélation entre
Brui les fonctions f et g a un facteur N pres).

pebrtage Observations:

e corrélation <« fsemblableag <« X, .grand
o decorrélation < f orthogonaleag < X, — 0

|
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Interprétation physique des X, ¢

Le produit scalaire de deux signaux a support temporel fini
[0, T'] est défini, en continu et en discret (N échantillons), par:

Signaux: rappels

Représgntatiqn des signaux T

P (F(1),9(t)) = / f(8)g(t)dt (6)
o Decomposmons atomlques 0

® Principe d'incertitude

® Bases orthonormées N

® Conclusion

(f(k),9(k) = > f(k)g(k). (7)
Ondelettes orthogonales 1

SEEl Les équations (6) et (7) définissent aussi la corrélation entre
Brui les fonctions f et g a un facteur N pres).

pebrtage Observations:

e corrélation <« fsemblableag <« X, .grand
o decorrélation < f orthogonaleag < X, — 0

Théoreme de Parseval:

D @) =) [Xrel® (8)
t T,€

|
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Conclusion

Signaux: rappels

- Un grand coefficient X ¢ signifiera donc que
autour de l'instant 7 et de la fréequence &, le signal

o Princpe dinceriude z(t) se ressemble a I'atome a, ¢ et inversement

Représentation des signaux

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

|
3A ENSEM Débruitage par ondelettes — p. 18



Conclusion

Signaux: rappels

- Un grand coefficient X ¢ signifiera donc que
autour de l'instant 7 et de la fréequence &, le signal

o Princpe dinceriude z(t) se ressemble a I'atome a, ¢ et inversement

Représentation des signaux

Ondelettes orthogonales

« Le théoreme de Parseval montre que le

coefficient X, . est une mesure de I'énergie du
signal autour de l'instant 7 et de la frequence &.

|
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Signaux: rappels

Atomes temps-fréquence - exemples

Représentation des signaux
non-stationnaires

@ Introduction

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

® Bases orthonormées

® Conclusion

® Exemples

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

Le signal est:

3A ENSEM
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Atomes temps-fréquence - exemples

Le signal est:

e une impulsion de Dirac
o l'"—0,B— o

Représentation des signaux

non-stationnaires (O] base Orthonormée

@ Introduction

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

® Bases orthonormées

® Conclusion

® Exemples

Signaux: rappels

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

| |
| |
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Atomes temps-fréquence - exemples

Le signal est:

e une impulsion de Dirac
o T'"—0,B — o

Représentation des signaux

non-stationnaires ©) base Ol’thOnOI’mée

@ Introduction

® Décompositions atomiques PY u n e expo n e nt' el |e CO m p | exe

® Principe d'incertitude

Signaux: rappels

oo SAT e B
® Exemples o base orthonormée

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

| |
| |
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Atomes temps-fréquence - exemples

Le signal est:

e une impulsion de Dirac
o T'"— 0,B — o0

Représentation des signaux

non-stationnaires ©) base OFthOﬂOrmée

@ Introduction

® Décompositions atomiques °® u n e eXpO n e nt| e | |e CO m p | exe

® Principe d'incertitude

Signaux: rappels

o HIE eI AL

® Exemples o base orthonormee

Bk etesloufiogorks e une exponentielle complexe multipliée par une fonction
Signau porte (= Fourier a court terme)

B o T' — donnée par la largeur de la porte

o B — donnée par la largeur du sinus cardinal

Débruitage

| |
| |
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Atomes temps-fréquence - exemples

Le signal est:
e une impulsion de Dirac
o T'"—0,B — o

Signaux: rappels

Représentation des signaux

on sonnaes o base orthonormee

P e une exponentielle complexe

o T e AL

CEamE o base orthonormeée

Ondelettes orthogonales e une exponentielle complexe multipliée par une fonction
Signau porte (= Fourier a court terme)

B o T' — donnée par la largeur de la porte

o B — donnée par la largeur du sinus cardinal

e une exponentielle complexe multipliee par une gaussienne

o atome temps-frequence de Gabor (gaborette)

1
o 9B =
A7 _ )
o 0N ne peut pas construire une base orthonormeée !

Débruitage

| |
| |
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Signaux: rappels

Atomes temps-fréquence - exemples

Représentation des signaux
non-stationnaires

@ Introduction

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

® Bases orthonormées

® Conclusion

® Exemples

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

1 0.4

P 0.351 1
05} 1 0.3 1
0.25¢ 1
0 0.2t 1
0.15} 1
-0.5¢ 1 0.1t 1
0.051 1

i Temps 0 Fréquence

Atome temps-fréquence de Gabor et son spectre
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Signaux: rappels

Atomes temps-fréquence - exemples

Représentation des signaux
non-stationnaires

@ Introduction

® Décompositions atomiques
® Principe d'incertitude

® Bases orthonormées

® Conclusion

® Exemples

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

0.5} -

Temps

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Fréquence

Atome temps-fréquence de Gabor et son spectre

Temps

Ondelette 'sym8’ et son spectre

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Fréquence
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Ondelettes orthogonales

|
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Définitions

e Ondelette mere: une fonction (un atome TF) «(¢) de:
o moyenne nulle: [~ _(t)dt =0

Représentation des signaux © norme L2 unltalre Hw(t)HQ = 1
o centree autour de t =0

Ondelettes orthogonales

@ Définitions

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

@ Conclusion

Signaux: rappels

Signaux

Bruit

Débruitage

| |
| |
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Définitions

e Ondelette mere: une fonction (un atome TF) v (t) de
o moyenne nulle: [~ _(t)dt =0

eprésentaton des e o norme L, unitaire: ||y (t)||2 = 1

o centrée autourdet =0

B « Famille d’'ondelettes: par dilatations et translations de
e I'ondelette mére, on obtient

@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

@ Conclusion t —u
| = 9
Signaux w f ( S ) ( )

ou s est I'échelle et u la position temporelle

Signaux: rappels

Bruit

Débruitage

| |
| |
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Définitions

e Ondelette mere: une fonction (un atome TF) v (t) de
o moyenne nulle: [~ _(t)dt =0
o norme Ly unitaire: ||y (t)|l =1

Signaux: rappels

Représentation des signaux

o centree autour de t =0
DS o Famille d’'ondelettes: par dilatations et translations de

o Decompostion dyeciaue 'ondelette mére, on obtient

@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

@ Conclusion t —u
| = 9
Signaux w f ( S ) ( )

Bruit

ou s est I'échelle et u la position temporelle

e Décomposition discrete: dilatations s et translations «
discretes. Pour une suite s, finie (5 = 1... M), on définit

Débruitage

| |
| |
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Signaux: rappels

Définitions

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

@ Définitions

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

@ Conclusion

Signaux

Bruit

Débruitage

Ondelette mere: une fonction (un atome TF) v (%) de
o moyenne nulle: [~ _(t)dt =0
o norme Ly unitaire: ||y (t)|l =1
o centrée autourdet =0

Famille d’'ondelettes: par dilatations et translations de
I'ondelette mere, on obtient

=750 (5). o

ou s est I'échelle et u la position temporelle

Décomposition discrete:  dilatations s et translations «
discretes. Pour une suite s, finie (5 = 1... M), on définit

Fonction d’échelle:  une fonction ¢(t) de norme L, et de
moyenne unitaires, qui est I'agregation des ondelettes
d’échelle supérieure a sy,

|
I
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Définitions

Ondelette mere: une fonction (un atome TF) v (%) de
o moyenne nulle: [~ _(t)dt =0
o norme Ly unitaire: ||y (t)|l =1

Signaux: rappels

Représentation des signaux

o centree autour de t = 0
recetes orfiogonaes o Famille d’'ondelettes: par dilatations et translations de
o ierpréaton il 'ondelette mere, on obtient
® Reconstruction partielle
® Conclusion
t—u
Signaux w — 7 ( S ) (9)

Bruit

ou s est I'échelle et u la position temporelle

e Décomposition discrete: dilatations s et translations «
discretes. Pour une suite s, finie (5 = 1... M), on définit

Débruitage

e Fonction d’échelle: une fonction ¢(¢) de norme L, et de
moyenne unitaires, qui est I'agregation des ondelettes
d’échelle supérieure a sy,

« Famille de fonctions d’échelle:  translations de ¢(t)

| |
| |
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Signaux: rappels

Décomposition dyadigue orthonormeée

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

@ Définitions

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

@ Conclusion

Signaux

Bruit

Débruitage

e signal x(k),x =1... N fini
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Signaux: rappels

Décomposition dyadigue orthonormeée

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

@ Définitions

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

@ Conclusion

Signaux

Bruit

Débruitage

e signal x(k),x =1... N fini
» fonctions v et ¢ orthonormées
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Décomposition dyadigue orthonormeée

e signal x(k),x =1... N fini
Signaux: rappels ® fonCtlonS '(p et ¢ Orthonormées

Représentaion des signa e équivalente a une analyse multi-resolution, constituee d’un
espace d’approximation et plusieurs espaces de détails
Ondeltes orthogonales o approximation < fonctions d’echelle (basse fréquence)
® Décomposiion dyadique o détails «+» ondelettes (bandes de frequence)

@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

® Conclusion o 00 o
Décomposition dyadigue
s  pas de discrétisation de I'échelle: 'octave s; = 2
Bruit
Débruitage

| |
| |
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Décomposition dyadigue orthonormeée

e signal x(k),x =1... N fini
Signaux: rappels ® fonCtlonS ,(/b et ¢ Orthonormées

Représentaion des signa e équivalente a une analyse multi-resolution, constituee d’un
espace d’approximation et plusieurs espaces de détails
Ondeltes orthogonales o approximation < fonctions d’echelle (basse fréquence)
® Décomposiion dyadique o détails «+» ondelettes (bandes de frequence)

@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle
@ Conclusion

Décomposition dyadique

slanau « pas de discrétisation de I'échelle: I'octave s; = 2
-  pas de discretisation de la translation p;:
Détrutage o p; =1...2% pour les échelles de détails j = 1... M

opy =1... QﬂM pour I’échelle de I'approximation j = M

| |
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Décomposition dyadigue orthonormeée

e signal x(k),x =1... N fini
Signaux: rappels ® fonCtlonS w et ¢ Orthonormées

Représentaion des signa e équivalente a une analyse multi-resolution, constituee d’un
espace d’approximation et plusieurs espaces de détails
Ondeltes orthogonales o approximation < fonctions d’echelle (basse fréquence)
o ecompostion hade o détails < ondelettes (bandes de fréquence)

@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle
@ Conclusion

Décomposition dyadique

slanau « pas de discrétisation de I'échelle: I'octave s; = 2
-  pas de discretisation de la translation p;:
Détrutage o p; =1...2% pour les échelles de détails j = 1... M

opy =1... QﬂM pour I’échelle de I'approximation j = M

Vi = 7% ()

¢M,pM \/_w (k: pM)
% un signal de longueur N = N ondelettes et f. d’échelle

|
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Décomposition dyadique

0.5 T T T T 0.5

Signaux: rappels

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

@ Définitions

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

@ Conclusion

-0.5 - - - - -0.5 ; - - -
. 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Signaux

Exemple d’'ondelettes a deux échelles adjacentes s; et s

Bruit

Débruitage
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Décomposition dyadique

0.5 T T T T 0.5
Signaux: rappels
Représentation des signaux
non-stationnaires
0 0
Ondelettes orthogonales
@ Définitions
® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle
@ Conclusion
05 ; : : : 05 : : : :
. 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Signaux
. Exemple d’ondelettes a deux échelles adjacentes s; et s

Bruit J J
Débruitage

Observations:

. 1
e support temporel agrandi d’'un facteur de 2
- 5 5 b - 1
o amplitude diminuée d’'un facteur de 7
I I
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Signaux: rappels

Décomposition dyadique

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

@ Définitions
® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle
@ Conclusion

Signaux

Bruit

Débruitage

0.2 — T T T
I\
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|
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| v
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I ‘o
1 | 1 A\ O
0.05F 1|, ' -1 J7 T~ =
1. \ \ Vs ’
I 7
' V7 -
0 I LA o — e SN L i A
0 .. fe/8 feld fel2

Spectres des ondelettes correspondant a une décomposition dyadique de profondeur
M = 5 (f. estla fréquence d’échantillonnage)

3A ENSEM
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Décomposition dyadique

0.2 T T T
Signaux: rappels "
W. \
Représentation des signaux 0.15F | N
non-stationnaires 1
| ‘l/f’\
Ondelettes orthogonales 01+ - '\ B
@ Définitions : ." ‘\ .
® Décomposition dyadique | ' ! )
@ Interprétation matricielle : I ! \_ - T T T~
® Reconstruction partielle 0.05 | ,' ! ) \ /" S -
@ Conclusion ' \ 7
[ s
1A e -
Signaux [ e i WA P . ' = i e
0 . fe/8 fe/4 fe/2
Bruit
Spectres des ondelettes correspondant a une décomposition dyadique de profondeur
Debrufage M = 5 (f. estla fréquence d’échantillonnage)

Observations:
e largeur de bande agrandi d'un facteur 2
1

o amplitude du spectre diminuée d’un facteur de 7

|
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Signaux: rappels

Décomposition dyadique

d1
— — N
Représentation des signaux Pavage du plan j=Lp=1.3
non-stationnaires ,
temps-fréquence
Ondelettes orthogonales
S Deiin des ondelettes
° Decom'pos,.ltlon dyaltdilque d2 ] =2,p=1.. %
@ Interprétation matricielle 2
® Reconstruction partielle
@ Conclusion .
d3 .
Signaux d4
ds
a5
Bruit
Débruitage
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Décomposition dyadique

Signaux: rappels
d1
— . d | j=1,p=1..%
Représentation des signaux Pavage u p an 2
non-stationnaires ,
temps-fréquence
Ondelettes orthogonales
S Deiin des ondelettes
[} Décompo§ition dyaltd.ique d2 ] =2,p=1.. %
@ Interprétation matricielle 2
® Reconstruction partielle
@ Conclusion
d3
Signaux d4
ds
a5

Bruit

Débruiage Ondelettes v
Fonctions d’échelle ¢

— atomes TF orthonormés
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Décomposition dyadique

Signaux: rappels
d1
— . P d | j=1,p=1..%
Représentation des signaux avage u p an 2
non-stationnaires ,
temps-fréquence
Ondelettes orthogonales
S Deiin des ondelettes
0Decompo§|t|on dyaltdilque d2 j=2,p= 1”%
@ Interprétation matricielle 2
® Reconstruction partielle
@ Conclusion
d3
Signaux d4
ds
a5
Bruit

Débruiage Ondelettes v
Fonctions d’échelle ¢

— atomes TF orthonormés

= tout signal x(k) s’écrit:

p(k) =Y wPiy;p (k) + ) wMF Py, (k) (10)

JsP

| |
| |
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Décomposition dyadique

Signaux: rappels

d1

Représentation des signaux Pavage du plan j=1p=1..
non-stationnaires

temps-fréquence
et des ondelettes

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

@ Conclusion

N2

Signaux

Bruit

Débruitage Ondelettes w
Fonctions d’'éch

— atomes TF orthonormés

lle ¢

= tout signal z(k) §’écrit:

p(k) =Y WP, (k) + ) wMPMey (k) (10)

JsP
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Décomposition dyadique

Signaux: rappels
d1
— . P d | j=1,p=1..%
Représentation des signaux avage u p an 2
non-stationnaires ,
temps-fréquence
Ondelettes orthogonales
S Deiin des ondelettes
° Decom'pos,.ltlon dyaltdilque d2 ] =2,p=1.. %
@ Interprétation matricielle 2
® Reconstruction partielle
@ Conclusion
d3
Signaux d4
ds
a5
Bruit

Débruiage Ondelettes v
Fonctions d’échelle ¢

— atomes TF orthongrmeés

= tout signal x(k) s’écrit:

p(k) =Y wPiyp (k) + ) wMF Py, (k) (10)

JsP
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Algorithme de décomposition en ondelettes

Signaux: rappels

Décomposition orthonormée =- coefficients d’ondelette:
WP = (@, 45,,) = Y1 e(B) v (5, Vi=1.M
Représentation des signaux » 7 JHPj 1 \/2_.7 ) o )

Ondelettes orthogonales wM+17pM — <‘/’U7 ¢M,pM> Z]_ ( )\/—M¢ (kgﬁM) 9

@ Définitions
® Décomposition dyadique

® Interprétation matricielle ou j désigne I'echelle s; (~ frequence), p; l'indice (~ position

® Reconstruction partielle

® Conelusion temporelle) et M la profondeur de la décomposition.

Signaux

Bruit

Débruitage

| |
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Algorithme de décomposition en ondelettes

Décomposition orthonormée =- coefficients d’ondelette:

Wit = (@, 95,0 = D1 (k) (552) , Vi=1.M,

Signaux: rappels

Représentation des signaux
non-stationnaires

M+1, _ k—pm
Ondelettes orthogonales w L _ <‘/E7 ¢M,pM> Zl ( )\/—M¢ ( 2M ) 9
@ Définitions
® Décomposition dyadique
o erpréaton mat e ou j désigne I'echelle s; (~ frequence), p; l'indice (~ position
® Coneluston temporelle) et M la profondeur de la décomposition.
Signaux
Bruit _/_—p@—p d]
Débruitage . X ™ _/_—'@—’ d2
Algorithme — @ P
1
de Mallat — @ .
2

W = {wM+1’pM wjapj} e —p
I{CLM dM dM—l dg dl}

Le vecteur des coefficients d’ondelette est _/_—@—r d,
@

| |
| |
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Interprétation matricielle

Un dernier point reste a rappeler:

Signaux: rappels

Représentation des signaux

La transformée en ondelettes discréte d’un signal x(k) de
ST longueur NV est une projection orthogonale sur une base. Par
e conséquent, elle peut étre représentée comme un produit
T matriciel:

® Conclusion W — W ] X’ (11)
Signaux

ou w est le vecteur des coefficients d’'ondelette et W est la
matrice orthogonale de transformation:

Bruit

Débruitage

W - Wt =1
det(W) =1

| |
| |
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Signaux: rappels

Algorithme de reconstruction

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

@ Définitions

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

Mallat inverse:

-G
-

@ ©

@ Conclusion

dM '( : ) > _\_
Signaux

—>
Ay
Bruit a, _p@_p_/_
Débruitage
I
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Signaux: rappels

Algorithme de reconstruction

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

@ Définitions

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

Mallat inverse:

SN
om?

@ ©

@ Conclusion dM i : _\—
Signaux §>*aM.]_’
Bruit a,, —>@—>_/_
Débruitage

Interpréetation matricielle:

F=W?!ltw=W11W.x=x, (12)

| |
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Signaux: rappels

Algorithme de reconstruction

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

@ Définitions

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

Mallat inverse:

SN
om?

@ ©

® Conclusion dM : : _\—

Signaux §>*aM.]_’

Bruit a,, —>@—>_/_

Débruitage
Interpréetation matricielle:

F=W?!ltw=W11W.x=x, (12)

A partir du vecteur des coefficients w on peut reconstruire le
signal sans pertes

I I
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Reconstruction partielle - idée

Precedemment:
Signau: rappels  selon Parseval, un grand coefficient w’-?s = le signal z(k)
est énergétique a I'échelle j, instant p;

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

@ Définitions

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

@ Conclusion

Signaux

Bruit

Débruitage

| |
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Reconstruction partielle - idée

Precédemment:
Signau: rappels  selon Parseval, un grand coefficient w’-?s = le signal z(k)
Représsntaton des signaus est énergétique a I'échelle 7, instant p;

non-stationnaires

o un grand coefficient w??i = le signal (k) se ressemble a
STr R 'ondelette située a I'échelle j, instant p,

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

@ Conclusion

Signaux

Bruit

Débruitage
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Reconstruction partielle - idée

Precédemment:
Signau: rappels  selon Parseval, un grand coefficient w’-?s = le signal z(k)
Représsntaton des signaus est énergétique a I'échelle 7, instant p;

non-stationnaires

o un grand coefficient w??i = le signal (k) se ressemble a
STr R 'ondelette située a I'échelle j, instant p,

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

o Condiusion Par consequent:
1. Un signal (k) reconstruit uniguement a partir

des grands coefficients w’?i gardera la plupart
de I'énergie du signal x(k)

Débruitage

|
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Reconstruction partielle - idée

Precedemment:
Signau: rappels  selon Parseval, un grand coefficient w’-?s = le signal z(k)
est énergétique a I'échelle j, instant p;

Représentation des signaux
non-stationnaires

o un grand coefficient w’?i = le signal z(k) se ressemble a

et 'ondelette située a I'échelle j, instant p,
B Par conséquent:
1. Un signal z(k) reconstruit uniguement a partir

Bruit

des grands coefficients w’?i gardera la plupart
de I'énergie du signal x(k)

Débruitage

2. Le signal z(k) ainsi reconstruit sera “semblable”
au signal x(t)

|
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1. Conservation énergétique

e Soit - x(k),k =1...N un signal d’énergie finie et
- w’)Pi ses N coefficients d’'ondelette
o I’énergie du signal

Signaux: rappels

Représentation des signaux
non-stationnaires

N N
B = [la(k)ll2 = > 2(k)* = 3_(w'®)’
® Décomposition dyadique ]{I: 1 ] D

@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle
@ Conclusion

Signaux

Bruit

Débruitage
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1. Conservation énergétique

e Soit - x(k),k =1...N un signal d’énergie finie et
- w’)Pi ses N coefficients d’'ondelette
o I’énergie du signal

Signaux: rappels

Représentation des signaux
non-stationnaires

N N
B = [la(k)ll2 = > 2(k)* = 3_(w'®)’
® Décomposition dyadique ]{I: 1 ] D

@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

® concluson o Soit 2(k) le signal reconstruit a partir de P coefficients

Signaux o I'énergie du signal

Bt N N

B=[la(k)lle = Y (k) =3 (ow??) - w?)?,
k=1 Jsp

avec g(w’Pi) = 1 pour les P coefficients et 0 ailleurs

| |
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1. Conservation énergétique

e Soit - x(k),k =1...N un signal d’énergie finie et
- w’)Pi ses N coefficients d’'ondelette
o I’énergie du signal

Signaux: rappels

Représentation des signaux
non-stationnaires

N N

ndelettes orthogonales — — 2 o jap' 2
e B =le(®)lla = }_a(k)* =) (w)
® Décomposition dyadique k: 1 ] ,D
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle
® o  Soit (k) le signal reconstruit a partir de P coefficients
Signaux o I’énergie du signal
Bruit N N

N N ~ 2 y . y . 2
Débruitage E = H:Ij(k’)H2 — Zx(k) — Z (g(w.77p.7) c w]aPJ) ;

avec g(w’Pi) = 1 pour les P coefficients et 0 ailleurs

Critére & minimiser: E — E = ||z(k)|]2 — ||2(k)||2
&< maximiser I'énergie de estimation E = |z (k)||2

< choisir les P plus grands coefficients en module

| |
| |
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2. “Similarite” des signaux

e Soit le signal z(k) reconstruit a partir de P coefficients.
St s e Soit I'erreur residuelle r(k) et sa décomposition

Représentation des signaux N_P
non-stationnaires _

Ondelettes orthogonales r(k.) — x(k) o :/I\j(k.) — Z wj,pj wjapj

@ Définitions ,7 P
® Décomposition dyadique ’

@ Interprétation matricielle

® Reconstruction partielle

® Conclusion Critere a minimiser: Erreur Quadratique Moyenne (EQM)

Signaux

Bruit

EQM = |[z(k) — z(k)[l2 = [[r(k)]]2

— z_: (wj,pj)2 (13)

JsP

Débruitage

|
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2. “Similarite” des signaux

e Soit le signal z(k) reconstruit a partir de P coefficients.

St s e Soit I'erreur residuelle r(k) et sa décomposition
Représgntatiqn des signaux N_P

_ _ A — jap j .
Ondelettes orthogonales r ( k) =< ( k) L ( k) T Z w ’ w.j )pj
@ Définitions ,7 P

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

® Conclusion Critere a minimiser: Erreur Quadratique Moyenne (EQM)
Br,uit. EQM — ‘le’(k) — «f%(k)HZ — ||T(k)||2
Débruitage N_P 2
= (w?"P7) (13)
7P

LEQM est minimale si on choisi les P plus grands
coefficients en valeur absolue

| |
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2. “Similarite” des signaux

e Soit le signal z(k) reconstruit a partir de P coefficients.

St s e Soit I'erreur residuelle r(k) et sa décomposition
Représgntatiqn des signaux N_P

_ _ A — jap j .
Ondelettes orthogonales r ( k) =< ( k) L ( k) T Z w ’ w.] )pj
@ Définitions j,p

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

® Conclusion Critere a minimiser: Erreur Quadratique Moyenne (EQM)
Br,uit. EQM — ‘le’(k) —Z%(k)llQ — ||T(k)||2
Débruitage N—P 2
= (wj’pj) (13)
7P

LEQM est minimale si on choisi les P plus grands
coefficients en valeur absolue

= Les deux criteres sont minimisés en méme temps en
|

choisissant les grands coefficients en valeur absolue
|
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Signaux: rappels

Histogrammes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

@ Définitions

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

@ Conclusion

Signaux

Bruit

Débruitage
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2001
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-2 -1 0 1 2 -6

Signal temporel

-2 0 2 4 6

Coefficients d’ondelette
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Histogrammes

45 500
Signaux: rappels
400
Représentation des signaux
non-stationnaires
3001
Ondelettes orthogonales
@ Définitions 200
® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
@ Reconstruction partielle 100+
@ Conclusion
Si 0 ‘ : : ‘
gnaux -6 -4 -2 0 2 4 6
Bruit Signal temporel Coefficients d’ondelette
Débruitage 14 = . ”
e “coefficients de Dirac
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Histogrammes

45 500

Signaux: rappels

400t
Représentation des signaux
non-stationnaires

3001
Ondelettes orthogonales
@ Définitions 200
® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
@ Reconstruction partielle 100+
® Conclusion
Signaux 0 ‘ : : ‘

-6 -4 -2 0 2 4 6
Bruit Signal temporel Coefficients d’ondelette
Débruitage Tt = - . "
e “coefficients de Dirac
e energle repartie sur
’
'ensemble des
coefficients (eéchantillons)
I
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Histogrammes

45 ‘ : ‘ 500
Signaux: rappels
4001
Représgntatiqn des signaux
non-stationnaires a00l
Ondelettes orthogonales
@ Définitions 200}
® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
@ Reconstruction partielle 100+
@ Conclusion
Signaux % 4 =2 o 2 a4 s
Bruit Signal temporel Coefficients d’ondelette
pees « “coefficients de Dirac” o redistribution de I'énergie
° énergie répartie sur sur un nombre réduit de
I'ensemble des grands coefficients

coefficients (echantillons)
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Histogrammes

45 ‘ : ‘ 500
Signaux: rappels
4001
Représgntatiqn des signaux
non-stationnaires 300l
Ondelettes orthogonales
@ Définitions 200}
® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
@ Reconstruction partielle 100+
@ Conclusion
Signaux % 4 = o 2 4 s
Bruit Signal temporel Coefficients d’ondelette
pees « “coefficients de Dirac” o redistribution de I'énergie
° énergie répartie sur sur un nombre réduit de
I'ensemble des grands coefficients
coefficients (échantillons) e beaucoup de coefficients

~ 0
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| |
3A ENSEM Débruitage par ondelettes — p. 33



Conclusion

Principe de la compression avec pertes et du

Sighaux: rappels d é b ru Itag e:

Représentation des signaux , . s
Décomposer un signal z(k) sur une base orthonormée

T — appropriée de dimension N revient a “redistribuer” I'énergie

e becomposiion dyadiaue de ce signal parmi les fonctions constituant cette base.

@ Interprétation matricielle . . . . y 2 . o o

® Reconsruction partell Si la base est bien choisie, I'énergie se “concentre” dans peu

® Conclusion

de coefficients, qui correspondent aux fonctions de base qui
“capturent” le mieux les caracteristiques du signal.

Supposons gu’on veut reconstruire une estimation du signal
pebrutase z(k) a partir d'un nombre réduit P < N de coefficients de la
décomposition.

Signaux

Bruit

Minimiser 'erreur quadratigue moyenne et garder
un maximum d’énergie < choisir les P plus grands
coefficients en valeur absolue.

|
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Algorithme

Signaux: rappels Etap eS

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

@ Définitions

® Décomposition dyadique
@ Interprétation matricielle
® Reconstruction partielle

® Conclusion

Signaux

Bruit

Débruitage
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Algorithme

Signaux: rappels EtapeS

Représentation des signaux

1. Décomposition sur une base orthogonale
Ondelettes orthogonales (] ChOlX de Ia base

@ Définitions

o e e Si base d’ondelettes, choix de la profondeur
® Reconstruction partielle

® Conclusion

Signaux

Bruit

Débruitage
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Algorithme

Signaux: rappels EtapeS
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Algorithme
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@ Introduction

@ Signal stationnaire
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Signaux: rappels
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Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales
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@ Introduction

@ Signal stationnaire

® Signal non-stationnaire
® Signal réel

Bruit

Débruitage

Obijectifs:

e mettre en évidence la redistribution de I'’énergie par

décomposition orthonormée
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Signaux: rappels

Méthode

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales
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@ Signal stationnaire

® Signal non-stationnaire
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Déroulement;:
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Signaux: rappels

Méthode

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales
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@ Introduction

@ Signal stationnaire

® Signal non-stationnaire
® Signal réel

Bruit

Débruitage

Déroulement;:

1. Choix des signaux a traiter
signal sinusoidal stationnaire

signal sinusoidal non-stationnaire
signal réel non-stationnaire
bruit

2. Choix des bases de décomposition
e exponentielles complexes (Fourier)

e ondelettes orthonormées ('symlets8’)
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3. Seulllage
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module)
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Méthode

Déroulement;:

Signaux: rappels

Représentaion dessignaus 1. Choix des signaux a traiter
signal sinusoidal stationnaire

signal sinusoidal non-stationnaire
e signal réel non-stationnaire
e bruit
B 2. Choix des bases de decomposition
e exponentielles complexes (Fourier)
e ondelettes orthonormees ('symlets8’)

3. Seulllage
e méthode: seuillage global des coefficients

e seuil: on garde 10% des coefficients (les plus grands en
module)
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Signaux: rappels

Signal sinusoidal stationnaire

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

@ Introduction

@ Signal stationnaire

® Signal non-stationnaire
® Signal réel

Bruit

Débruitage

e signal stationnaire d’une durée égale a une seconde,

échantillonné en N points (f. = 1/N) et construit comme
une somme de deux cosinus de fréquences f1, fo

différentes.

I'énergie du signal £ = 1.

ss(k) = s1(k) + s2(k) = COS(QWfl%) + cos(27rf2%). (14)
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Signaux: rappels

Transformée en ondelettes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

@ Introduction

@ Signal stationnaire

® Signal non-stationnaire
® Signal réel

La décomposition du signal sur une base d’'ondelettes 'sym8’

s'écrit:

ss(k) = Y wlPihp (k) + Y w'HtPMgy . (k). (15)

avec w’'Pi |les coefficients d’ondelette.
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Signaux: rappels

Transformée de Fourier

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

@ Introduction

@ Signal stationnaire

® Signal non-stationnaire
® Signal réel

Bruit

Débruitage

La décomposition du signal sur une base d’exponentielles

complexes s’écrit:

N-—-1

ss(k) =) S(f)e*™ I~ avec
=0

S(f) = (ss(k), e > W),
le produit scalaire entre le signal et les fonctions de base.
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Signaux: rappels

Reconstruction partielle
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Signaux: rappels

Reconstruction partielle

Représentation des signaux
non-stationnaires
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Signaux: rappels

Reconstruction partielle

e 10% des coefficients
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Représentation des signaux 15
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Signaux: rappels

Reconstruction partielle

e 10% des coefficients

2
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o 05| |
Signaux E 0
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@ Signal stationnaire < 05
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e reconstruction parfaite
(EQM=0)

o excellente efficacité pour
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Signaux: rappels

Reconstruction partielle

e 10% des coefficients
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Reconstruction partielle

e 10% des coefficients

Signaux: rappels

2 T T 2
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Reconstruction partielle

e 10% des coefficients

Signaux: rappels
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Représentation des signaux 15 15
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1 1 1
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@ Introduction £ £
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Signal sinusoidal non-stationnaire

e les deux mémes cosinus que dans le premier exemple (éq.
14), mais le signal haute-fréquence est multiplié par une
fonction porte afin de ne garder que 5% de sa durée =

Signaux: rappels

Représentation des signaux

transitoire non-stationnaire superposeé sur le signal
Ondelttes crthogonsles stationnaire basse-frequence.
Signaux e I'énergie du signal £ = 0, 52

@ Introduction

@ Signal stationnaire

® Signal non-stationnaire
® Signal réel
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Signaux: rappels

Transformée en ondelettes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

@ Introduction

@ Signal stationnaire

® Signal non-stationnaire
® Signal réel

Bruit

Débruitage

La décomposition du signal sur une base d’'ondelettes 'sym8’

s'écrit:

ss(k) =D wPith;p (k) + > wMttPagy (k). (17)

avec w’'Pi |les coefficients d’ondelette.
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Signaux: rappels

Transformée de Fourier

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales
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@ Introduction

@ Signal stationnaire

® Signal non-stationnaire
® Signal réel

Bruit

Débruitage

La décomposition du signal sur une base d’exponentielles

complexes s’écrit:

N-—-1

ss(k) =) S(f)e*™ I~ avec
=0

S(f) = (ss(k), e > W),
le produit scalaire entre le signal et les fonctions de base.
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Signaux: rappels
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Reconstruction partielle

Fourier (EQM=0,004)

Ondelettes (EQM=0,001)
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Signal réel non-stationnaire

e signal sonore cardiaque

Signaux: rappels
)
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Ondelettes orthogonales
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Signaux: rappels

Transformée en ondelettes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

@ Introduction
@ Signal stationnaire
® Signal non-stationnaire

La décomposition du signal sur une base d’'ondelettes 'sym8’

s'écrit:

ss(k) = Z w’P? Vi,

JsP

avec w/Pi |es coefficients d’'ondelette (Mallat).

(k) + ) w™tPigy (k). (19)
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Signaux: rappels
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Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales
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@ Introduction
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® Signal non-stationnaire
® Signal réel
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Débruitage

La décomposition du signal sur une base d’exponentielles

complexes s’écrit:

ss(k)

N—-1

=" S(f)e*™I | avec

£=0

S(f) = {ss(k),e ™),
le produit scalaire entre le signal et les fonctions de base.
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Signaux: rappels

Histogrammes
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Histogrammes

Distribution des coefficients des deux bases:
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Histogrammes

Distribution des coefficients des deux bases:
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Reconstruction partielle
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Reconstruction partielle

Fourier (10%)

Ondelettes (10%)
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Signaux: rappels

Représentation des signaux
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Signaux: rappels

Reconstruction partielle

Fourier (5%)
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Reconstruction partielle

Fourier (5%) Ondelettes (5%)
Signaux: rappels
Représentation des signaux 1.5 T T T 5
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Ondelettes orthogonales 05
. ) [}
Sign B 3 0 5
° In.% S— 6_ 0
o Sig, = -05 =
[ S|§ E <
® Si -1t
Bruit e -1.5¢}
A . -2 L L L -5 L L .
Debruitage 0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temns (]) Temns (])

e transformée en ondelettes nettement plus efficace
o signal préservé méme a 5% des coefficients
o quasiment sans deformation pour le signal d’intérét
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Reconstruction partielle

Fourier (5%) Ondelettes (5%)
Signaux: rappels
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e transformée en ondelettes nettement plus efficace
o signal préservé méme a 5% des coefficients
o quasiment sans deformation pour le signal d’intérét

o “preference” pour le signal informatif
o par compression on €limine d'abord le bruit !

| |
| |
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Définition

4
Signaux: rappels 3r ]
2 - -
Représentation des signaux
non-stationnaires 3 1
=
g °
Ondelettes orthogonales
g < _1
Signaux —27 1
_3 - .
Bruit _a ) ) ) )
® Propriétés statistiqgues (o) 0.2 0.4 0.6 0.8 1

® Projection orthogonale

Débrutage Qu’est ce que c’est le bruit ?

o Définition problématique

|
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Définition

4
Signaux: rappels 3r
2 -
Représentation des signaux
non-stationnaires 3 1
=
= O
1=
Ondelettes orthogonales < _4
Signaux —27
_3 -
Bruit _a ) ) ) )
® Propriétés statistiqgues (o) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
® Projection orthogonale
1 1 .
Débrutage Qu’est ce que c’est le bruit ?

o Définition problématique

e Modele: vecteur aléatoire « = [z, z2 ... xy|! — chaque
échantillon est une variable aléatoire x;
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Définition

4
Signaux: rappels 3r
2 -
Représentation des signaux
non-stationnaires 3 1
=
= O
1=
Ondelettes orthogonales < _4
Signaux —27
_3 -
Bruit _a ) ) ) )
® Propriétés statistiqgues (o) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
® Projection orthogonale
1 1 .
Débrutage Qu’est ce que c’est le bruit ?

o Définition problématique
e Modele: vecteur aléatoire « = [z, z2 ... xy|! — chaque

échantillon est une variable aléatoire x;
o méme loi de probabilité: bruit stationnaire
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Définition

4
Signaux: rappels 3r
2 -
Représentation des signaux
non-stationnaires 3 1
=
= O
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Ondelettes orthogonales < _4
Signaux —27
_3 -
Bruit _a ) ) ) )
® Propriétés statistiqgues (o) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
® Projection orthogonale
1 1 .
Débrutage Qu’est ce que c’est le bruit ?

o Définition problématique
e Modele: vecteur aléatoire « = [z, z2 ... xy|! — chaque
échantillon est une variable aléatoire x;
o méme loi de probabilité: bruit stationnaire
o variables independantes: bruit blanc
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Définition

4
Signaux: rappels 3r
2 -
Représentation des signaux
non-stationnaires 3 1
=
= O
1=
Ondelettes orthogonales < _4
Signaux —27
_3 -
Bruit _a ) ) ) )
® Propriétés statistiqgues (o) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
® Projection orthogonale
1 1 .
Débrutage Qu’est ce que c’est le bruit ?

o Définition problématique
e Modele: vecteur aléatoire « = [z, z2 ... xy|! — chaque
échantillon est une variable aléatoire x;

o méme loi de probabilité: bruit stationnaire
o variables independantes: bruit blanc

Probleme:

Comment le bruit se comporte par transformation linéaire et
en particulier par projection sur une base orthonormée?
|

|
| |
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Propriétés statistiques

Caractérisation vecteur aléatoire =«
e loi de probabilité pg (x)

Signaux: rappels

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit
@ Propriétés statistiques
® Projection orthogonale

Débruitage

| |
| |
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Signaux: rappels

Propriétés statistiques

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

@ Propriétés statistiques
® Projection orthogonale

Caractérisation vecteur aléatoire =«
e loi de probabilité pg (x)

e modele classique: bruit gaussian

1 1

p(x) = exp (5@~ 1) B (@ 1)

\/(27T)N det Rw 2

o vecteur moyenne pg = (e, fay - May]®
o matrice de variance-covariance N x N:

(21)

Ry =E[(xz— pg)(x— N:B)T]
( O'gl E[ZC;[ZCQ] ... E[ZC;[ZCN] \
- E[ZC;[ZCQ] 0'22 :
\ ElxizN] 0% )
| |



Propriétés statistiques

Soit y = A - x — transformation linéaire de x
e quelle est la loi de probabilité du vecteur y ?

Signaux: rappels

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit
@ Propriétés statistiques
® Projection orthogonale

Débruitage

| |
| |
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Propriétés statistiques

Soit y = A - x — transformation linéaire de x
e quelle est la loi de probabilité du vecteur y ?

Signaux: rappels

Représentation des signaux

non-statonnaires Théoreme 1 (de transformation linéaire) Soit pp(x) la
e densité de probabilité du vecteur aléatoire x, et b un vecteur
de coefficients. Si A est une matrice N X N non singuliere,

| alors y = Ax + b est un vecteur aléatoire dont la densité est
ST donnée par:

® Projection orthogonale

- 1
Débruitage _ A_l — b . 22
ry(y) ‘detA‘pa;( (y — b)) (22)

Signaux

|
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Propriétés statistiques

Soit y = A - x — transformation linéaire de x
e quelle est la loi de probabilité du vecteur y ?

Signaux: rappels

Représentation des signaux

non-statiomnaies Théoreme 1 (de transformation linéaire) Soit pg(x) la
Ondelettes orthogonales densité de probabilité du vecteur aléatoire x, et b un vecteur
de coefficients. Si A est une matrice N X N non singuliere,

alors y = Ax + b est un vecteur aléatoire dont la densité est
Bruit P
@ Propriétés statistiques donnee pa’r’.‘

® Projection orthogonale

Signaux

Débruitage 1 =1l

py(y) — mpw(A (y —b)). (22)

Etapes de la démonstration:  (x gaussian):

|
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Propriétés statistiques

Soit y = A - x — transformation linéaire de x
e quelle est la loi de probabilité du vecteur y ?

Signaux: rappels

Représentation des signaux

non-statiomnaies Théoreme 1 (de transformation linéaire) Soit pg(x) la
Ondelettes orthogonales densité de probabilité du vecteur aléatoire x, et b un vecteur
de coefficients. Si A est une matrice N X N non singuliere,

alors y = Ax + b est un vecteur aléatoire dont la densité est
Bruit P
@ Propriétés statistiques donnee par.‘

® Projection orthogonale

Signaux

Débruitage 1

Py(¥) = 3 a

paz(A~ (y —b)). (22)

Etapes de la démonstration:  (x gaussian):
e ONpose x = A ' (y — b)

|
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Propriétés statistiques

Soit y = A - x — transformation linéaire de x
e quelle est la loi de probabilité du vecteur y ?

Signaux: rappels

Représentation des signaux

non-statonnaires Théoreme 1 (de transformation linéaire) Soit pp(x) la
e densité de probabilité du vecteur aléatoire x, et b un vecteur
de coefficients. Si A est une matrice N X N non singuliere,

| alors y = Ax + b est un vecteur aléatoire dont la densité est
ST donnée par:

® Projection orthogonale

- 1
Débruitage — A_l - b . 22
ry(y) et pr( (y — b)) (22)

Signaux

Etapes de la démonstration:  (x gaussian):
e ONpose x = A ' (y — b)
e on calcule p4, Ry €t on remplace dans (21)

|
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Propriétés statistiques

Soit y = A - x — transformation linéaire de x
e quelle est la loi de probabilité du vecteur y ?

Signaux: rappels

Représentation des signaux

non-statonnaires Théoreme 1 (de transformation linéaire) Soit pp(x) la
e densité de probabilité du vecteur aléatoire x, et b un vecteur
de coefficients. Si A est une matrice N X N non singuliere,

| alors y = Ax + b est un vecteur aléatoire dont la densité est
ST donnée par:

® Projection orthogonale

- 1
Débruitage — A_l - b . 22
ry(y) et pr( (y — b)) (22)

Signaux

Etapes de la démonstration:  (x gaussian):
e ONpose x = A ' (y — b)
e on calcule p4, Ry €t on remplace dans (21)

e on développe et on obtient (22), avec:
o un vecteur moyenne py = Apg + b

o une matrice de variance-covariance Ry = AR, AT

|
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Propriétés statistiques

Modele simplifié:
e bruit blanc stationnaire < variables aléatoires i.i.d.
o de distribution gaussienne

Signaux: rappels

Représentation des signaux

o de moyenne nulle
Ondeletis orthogonales o d’ecart-type o
T

Brui

@ Propriétés statistiques
® Projection orthogonale

Débruitage

| |
| |
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Propriétés statistiques

Modele simplifié:
e bruit blanc stationnaire < variables aléatoires i.i.d.
o de distribution gaussienne

Signaux: rappels

Représentation des signaux

non-stationnaires o) de moyenne nUIIe

Ondelettes orthogonales C d’écart'type o)

S Parametres de la loi:

e vecteur moyenne Moy = 0

Bruit

PR e matrice de variance-covariance N x .

ébruitage - T

Ry =E[(z—pg)(r—pg) ]
( > 0 ... 0 \

0 o2 :

Y

| |
| |
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Projection orthogonale

Soit W une matrice orthogonale.
Les coefficients de la projection sont:

Signaux: rappels

Représentation des signaux w = ‘/‘/ LY b

non-stationnaires

Ondelettes orthogonales Al O rS :

Signaux

Bruit
® Propriétés statistiqgues
® Projection orthogonale

Débruitage

| |
| |
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Projection orthogonale

Soit W une matrice orthogonale.
Les coefficients de la projection sont:

Signaux: rappels

Représentation des signaux w = ‘/‘/ LY b

non-stationnaires

Ondelettes orthogonales Al O rS
S e x gaussian = w gaussian
Bruit

® Propriétés statistiqgues
® Projection orthogonale

Débruitage

| |
| |
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Projection orthogonale

Soit W une matrice orthogonale.
Les coefficients de la projection sont:

Signaux: rappels

Représgntatiqn des signaux w = W - 2.
Ondelettes orthogonales Al O rS

S e x gaussian = w gaussian

Brui e parametres de la loi pqy

® Propriétés statistiqgues
® Projection orthogonale

Ry =WRW!=wds1w?!
— o°T = Ry et

pw = Wpg =0.

Débruitage

Les coefficients d’ondelette d’'un bruit blanc gaussian ont
exactement la méme distribution que le bruit

| |
| |
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Projection orthogonale

Soit W une matrice orthogonale.
Les coefficients de la projection sont:

Signaux: rappels

Représgntatiqn des signaux w = W - 2.
Ondelettes orthogonales Al O rS

S e x gaussian = w gaussian

Brui e parametres de la loi pqy

® Propriétés statistiqgues
® Projection orthogonale

Ry =WRW!=wds1w?!
— o°T = Ry et

pw = Wpg =0.

Débruitage

Les coefficients d’ondelette d’un bruit blanc gaussian ont
exactement la méme distribution que le bruit

A la difference des signaux informatifs, I'énergie du bruit ne
se concentre pas dans quelques coefficients; au contraire,
elle reste distribuée sur I'ensemble des coefficients.

| |
| |
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Signaux: rappels

Transformée en ondelettes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

® Propriétés statistiqgues
® Projection orthogonale

La décomposition du bruit sur une base d’ondelettes 'sym8’

s'écrit:

p(k) =D whPighp (k) + Y wMPugy (k). (23)
p

Jsp

avec w’Pi = w = W les coefficients d’ondelette.

Débruitage
100 200 300 400 500
Temns (échantillnng)
e energie distribuée aléatoirement sur les paves TF
e |es coefficients — bruit blanc
| |
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Transformée de Fourier

La décomposition du bruit sur une base d’exponentielles
complexes s’écrit:

Signaux: rappels

Représgntatiqn des signaux N - 1 . k
non-stationnaires Sg (k) — Z S(f)€277]fﬁ : avec (24)

Ondelettes orthogonales f = O

Signaux

S(f) = (ss(k),e 29I ™),

Bruit
R le produit scalaire entre le signal et les fonctions de base.
Débruitage
0.12
0.1
§ 0.08
2(106
C
0.04
0.02

-200 -100 0 100 200

| |
| |
3A ENSEM Débruitage par ondelettes — p. 60



Histogrammes

Distribution des coefficients (bruit gaussien y = 0,0 = 1):

Signaux: rappels DlraC Ondelettes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

@ Propriétés statistiques
® Projection orthogonale

Débruitage

|
3A ENSEM Débruitage par ondelettes — p. 61



Histogrammes

Distribution des coefficients (bruit gaussien y = 0,0 = 1):

Signaux: rappels DlraC Ondelettes

Représentation des signaux
non-stationnaires

60

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit
@ Propriétés statistiques
® Projection orthogonale

Débruitage

e energie repartie dans le
temps (sur les
échantillons)

| |
| |
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Histogrammes

Distribution des coefficients (bruit gaussien y = 0,0 = 1):

Signaux: rappels DlraC Ondelettes

Représentation des signaux
non-stationnaires

60

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit
@ Propriétés statistiques
® Projection orthogonale

Débruitage

e energie repartie dans le
temps (sur les
échantillons)

o distribution similaire sur
une base de Fourier

| |
| |
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Histogrammes

Distribution des coefficients (bruit gaussien y = 0,0 = 1):

Signaux: rappels DlraC Ondelettes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit
@ Propriétés statistiques
® Projection orthogonale

Débruitage

e energie repartie dans le e energie repartie sur le
temps (sur les plan temps-frequence (les
échantillons) coefficients d’ondelette)

o distribution similaire sur
une base de Fourier

| |
| |
3A ENSEM Débruitage par ondelettes — p. 61



Histogrammes

Distribution des coefficients (bruit gaussien y = 0,0 = 1):

Signaux: rappels DlraC Ondelettes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit
@ Propriétés statistiques
® Projection orthogonale

Débruitage

e energie repartie dans le e energie repartie sur le
temps (sur les plan temps-frequence (les
échantillons) coefficients d’ondelette)

e distribution similaire sur e pas de grandes valeurs
une base de Fourier séparables par seuillage

| |
| |
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Signaux: rappels

Quelle base choisir?

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

® Propriétés statistiqgues
® Projection orthogonale

Débruitage

Eléments de réponse:
e Si signal stationnaire — Fourier

3A ENSEM
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Quelle base choisir?

Eléments de réponse:
Signau: rappels e Si signal stationnaire — Fourier

Représentation des signaux ® SI Slgﬂa| non-Stathnnalre

non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit
® Propriétés statistiqgues
® Projection orthogonale

Débruitage

| |
| |
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Quelle base choisir?

Eléments de réponse:
Signau: rappels e Si signal stationnaire — Fourier

Représgntatign des signaux o SI Slgnal nOn-Statlonnalre
o fréquences “pures” — cosinus locaux, Fourier (Fourier
Ondelettes rthogonales a court terme si 'orthogonalité n’est pas nécessaire)

Signaux

Bruit
® Propriétés statistiqgues
® Projection orthogonale

Débruitage

| |
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Quelle base choisir?

Eléments de réponse:
Signau: rappels e Si signal stationnaire — Fourier

Représgntatiqn des signaux o SI Slgnal nOn-Stathnnalre
o fréquences “pures” — cosinus locaux, Fourier (Fourier

Sndeefies onhogoneles a court terme si 'orthogonalité n’est pas necessaire)
Signaux o Inconnu — ondelettes, paquets d’'ondelettes

B o Si transitoires courts — ondelettes a support minimal
Sl (‘daubechies’, 'coiflets’, 'symlets’)

o SlI transitions abruptes — ondelettes a peu de
moments (par exemple 'haar'="daubechiesl’)

o Sl transitoires “symetriques” — ondelettes
symetriques ('symlets’)

o Sl basses frequences — profondeur de
décomposition importante

Débruitage

| |
| |
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Quelle base choisir?

Eléments de réponse:
Ra—— e Si signal stationnaire — Fourier

Représe_ntatio.n des signaux o SI Slgnal non-Stathnnalre
o fréquences “pures” — cosinus locaux, Fourier (Fourier

Ondeletes orthogonales a court terme si 'orthogonalité n’est pas nécessaire)
Signaux o Inconnu — ondelettes, paquets d’'ondelettes

B o Si transitoires courts — ondelettes a support minimal
S oty (‘daubechies’, 'coiflets’, 'symlets’)

o Sl transitions abruptes — ondelettes a peu de
moments (par exemple 'haar'="daubechiesl’)
o Sl transitoires “symetriques” — ondelettes
symetriques ('symlets’)
o Sl basses frequences — profondeur de
décomposition importante
o algorithme de la meilleure base

Débruitage
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Quelle base choisir?

Eléments de réponse:
Slgnaue rappel e Si signal stationnaire — Fourier

Représe_ntatio.n des signaux o SI Slgnal non-Stathnnalre
o fréquences “pures” — cosinus locaux, Fourier (Fourier

Ondeletes orthogonales a court terme si 'orthogonalité n’est pas nécessaire)
Signaux o Inconnu — ondelettes, paquets d’'ondelettes

Brui o Si transitoires courts — ondelettes a support minimal
S oty (‘daubechies’, 'coiflets’, 'symlets’)

o Sl transitions abruptes — ondelettes a peu de
moments (par exemple 'haar'="daubechiesl’)
o Sl transitoires “symetriques” — ondelettes
symetriques ('symlets’)
o Sl basses frequences — profondeur de
décomposition importante
o algorithme de la meilleure base

O [ ] L] [ ]

Débruitage

| |
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Décompositions orthonormées

e signification physigue (énergétique) des coefficients de
décomposition

Signaux: rappels

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit
® Propriétés statistiqgues
® Projection orthogonale

Débruitage

| |
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Décompositions orthonormées

e signification physique (énergeétique) des coefficients de
Sonae v décomposition

e s s e représentation efficace des signaux a I'aide de fonctions de
non-stationnaires baSe b|en ChOlSleS

Ondelettes orthogonales o concentration de I’énergie dans un nombre reduit de
Signaux coefficients

- o coefficients significatifs pour la représentation = grands
o Propres siastues coefficients (eénergétiques)

Débruitage

| |
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Décompositions orthonormées

e signification physique (énergeétique) des coefficients de
Sonae v décomposition

Reorésentaton des sinau e représentation efficace des signaux a I'aide de fonctions de
non-stationnaires base blen ChOISIeS

Ondelettes orthogonales o concentration de I'’énergie dans un nombre réeduit de
Signaux coefficients

- o coefficients significatifs pour la représentation = grands
o Propres siastues coefficients (eénergétiques)

sans influence sur le bruit
o I'énergie reste repartie sur I'ensemble de coefficients

Débruitage
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Décompositions orthonormées

e signification physique (énergeétique) des coefficients de
décomposition

e représentation efficace des signaux a I'aide de fonctions de

Signaux: rappels

Représentation des signaux

base bien choisies

Ondelettes orthogonales o concentration de I'’énergie dans un nombre réeduit de
Signaux coefficients

- o coefficients significatifs pour la représentation = grands
o Propres siastues coefficients (eénergétiques)

e sans influence sur le bruit
o I’énergie reste repartie sur 'ensemble de coefficients

e reconstruction a partir des grands coefficients
o avec pertes (controlées)
o signal informatif — compression
o signal + bruit — débruitage

Débruitage

| |
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Décompositions orthonormées

e signification physique (énergeétique) des coefficients de
décomposition

e représentation efficace des signaux a I'aide de fonctions de

Signaux: rappels

Représentation des signaux

base bien choisies

Ondelettes orthogonales o concentration de I'’énergie dans un nombre réeduit de
Signaux coefficients

- o coefficients significatifs pour la représentation = grands
o Propres siastues coefficients (eénergétiques)

e sans influence sur le bruit
o I’énergie reste repartie sur 'ensemble de coefficients

e reconstruction a partir des grands coefficients
o avec pertes (controlees)
o signal informatif — compression
o signal + bruit — débruitage

e méthode de seuillage ?

Débruitage

| |
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3A ENSEM Débruitage par ondelettes — p. 63



Débruitage

|
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Signaux: rappels

Signal+bruit — modélisation

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Notations:

 signal mesureé et ses coefficients d’'ondelette: x et wy
 signal informatif et ses coefficients d’ondelette: c et we

e bruit (résidu) et ses coefficients d’ondelette: r et wy
 signal debruité (estimation) et ses coefficients d’ondelette:

c et we

Alors:

3A ENSEM
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Signaux: rappels

Signal+bruit — modélisation

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Notations:

 signal mesureé et ses coefficients d’'ondelette: x et wy
 signal informatif et ses coefficients d’ondelette: c et we

e bruit (résidu) et ses coefficients d’ondelette: r et wy
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@ Conclusion

Notations:
 signal mesureé et ses coefficients d’'ondelette: x et wy

signal informatif et ses coefficients d’ondelette: c et we
bruit (résidu) et ses coefficients d’'ondelette: r et wy

signal debruité (estimation) et ses coefficients d’ondelette:
¢ et wce

Alors:

signal+bruit:

r=c+r<xk) =ck)+rk),k=1...N

décomposition en ondelettes:

we =Wx=W(c+r)=Wec+ Wr =we+ wy
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Notations:

 signal mesureé et ses coefficients d’'ondelette: x et wy
 signal informatif et ses coefficients d’ondelette: c et we

e bruit (résidu) et ses coefficients d’ondelette: r et wy
 signal debruité (estimation) et ses coefficients d’ondelette:

¢ et wce
Alors:
e signal+bruit:

r=c+rsxk)=ck) +rk),k=1..

. N

_ aberanes e décomposition en ondelettes:
we =Wx=W(c+r)=Wec+Wr =we+ wy
Rajouter du bruit au signal revient a rajouter du bruit a ses
coefficients d’ondelette.
| |
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Erreur quadratigue moyenne entre le signal informatif ¢ et

son estimation ¢
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@ Conclusion

Erreur quadratigue moyenne entre le signal informatif ¢ et
son estimation ¢

EQM, = |lc—éllz =W (we —we)ll2

= ||lwe — Well2

Attention:
1. A priori, choisir les P plus grands coefficients sert a
construire une estimation ¢ proche du signal mesuré

min (||& — €||2[|) 7 min (||c — &[[2[])
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Erreur quadratigue moyenne entre le signal informatif ¢ et
son estimation ¢

EQM. =llc—¢|l2 =W (we - wc)ll2

= ||lwe — Well2

Attention:
1. A priori, choisir les P plus grands coefficients sert a
construire une estimation ¢ proche du signal mesuré

min (||& — €||2[|) 7 min (||c — &[[2[])

aberrantes
" coreeen 2. ¢ est une réalisation de I'estimation, obtenue pour une
realisation du vecteur du bruit r
= Le risque a minimiser est:
p=E{EQM.} = E{||lwc — wc|2}
| |
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e c: signal non-stationnaire simulée
e 7. bruit gaussien stationnairede y =0eto =1
e x Signalde mesurex =c+r
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T ermnmns (<)
signal simulé c
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a + .
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s =2t
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e minimiser p = E{EQM,_} = E{||lwe — we||2}

— estimation des coefficients d’ondelette informatifs we

o coefficients du signal mesuré we

o hypotheses sur le bruit » (et ses coefficients w):
- blanc, stationnaire, moyenne u = 0, écart-type o
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e minimiser p = E{EQM,_} = E{||lwe — we||2}

— estimation des coefficients d’ondelette informatifs we
o coefficients du signal mesuré we

o hypotheses sur le bruit » (et ses coefficients w):
- blanc, stationnaire, moyenne u = 0, écart-type o

— modification des coefficients w, (k) € wg:
o multiplication par un coefficient a;

Qui est a?

we(k) = ag - we (k)

oo
we(k)? o2
ajp — 1 —
wolk)? + 02 wa(k)? + 02
I |
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Calculons le risque:

p

N
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Calculons le risque:

B {|lwe — dells} = B { 3 (wn(k) ~ o.(k))?

p

N

E { % (9008) = epanl(5)

(\V)
——
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B{ & (weh) - ()

\}
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N
Ondelettes orthogonales — E { Z (wc(k) _ akwx(k))z}
| k=1
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Ly [we(k)(1 = ax) — agw, (k)]

||
M= T
[

E { [we(k)(1 - a) — axwo, (R)]" }

&
I
—_

I
NE=
=
g

(})2 (1 —ar)*+ azwk)? — 2ax 1 — ap) wlb) w,E)}

X
I
[t

|
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Calculons le risque:

= E{llwe - dells) =B { & (wek) - wc(h)?

\}

- ]E{%(wc(k) — apwz (k) }

k=1

E {kg:l (we (k) — ap(we(k) + wr(k))]2}
Ly [we(k)(1 = ax) — agw, (k)]

E { [we(k)(1 - a) — axwo, (R)]" }
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M= T
[

&
I
—_

I
NE=
=
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N
p= Z (we(k)*(1 — ag)® + ajo?)

k=1

Minimiser le risque revient a minimiser chaque terme de la

somme

En dérivant chaque terme par rapport a a;, on trouve

ap —

we(k)?

wo(k)2 + a2

impossible a utiliser en pratique, car il dépend de w.(k).
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wo(k)Q
we(k)? 4 o2
Valeurs approximatives pour ay:

arp —

e projection orthogonale

{ 1

A — 07

{ w (k)
07

Si we(k)| > o
Si w.(k)| < o

Si we(k)| > o

e(k) = Si |w.(k)| < o
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@ Conclusion

seuillage dur (hard thresholding):

A ) wa(k) sio|wi (k)| =S
elk) = { 0, si |wg (k)| < S

|
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Valeurs approximatives pour ay:

e atténuation
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2

wy (k) — S,

>
Si w,(k) <

S

Jfeenes We(k) = q wa(k) + 5, -5

0, Si |w;| < S
| |
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Seuillage dur (hard thresholding, “keep-or-kill™):

avantage:

o choix naturel — préserve I'amplitude du signal mesure

(EQM petite)
inconveénient:

o reconstruction “discontinue” — tous les coefficients

utilisés sont grands (> 5)
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non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Seuillage dur (hard thresholding, “keep-or-kill™):

e avantage:

o choix naturel — préserve I'amplitude du signal mesure

(EQM petite)
e inconvénient:

o reconstruction “discontinue” — tous les coefficients

utilisés sont grands (> 5)
e recommendation:

o seuil S grand — peu de coefficients sont retenus, donc
la probabilité jointe d’avoir un grand coefficient du signal
et un grand coefficient du bruit au mémes coordonnées

temps-fréquence est faible
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@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Seuillage dur (hard thresholding, “keep-or-kill™):
avantage:
o choix naturel — préserve I'amplitude du signal mesure

(EQM petite)

inconveénient:
o reconstruction “discontinue” — tous les coefficients
utilisés sont grands (> 5)

recommendation:
o seuil S grand — peu de coefficients sont retenus, donc

la probabilité jointe d’avoir un grand coefficient du signal

et un grand coefficient du bruit au mémes coordonnées
temps-fréquence est faible

résultat attendu — bonne estimation des transitoires, mais
aussi des “artéefacts” assez importants dus aux grands
coefficients du bruit

3A ENSEM

Débruitage par ondelettes — p. 75



Signaux: rappels

Comparaison dur-doux

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage
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® Comparatif Sg; — S g
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@ Conclusion

Seuillage doux (soft thresholding, “shrink-or-kill”):

e avantage:

o propriétés mathématiques intéressantes pour certains

algorithmes
o reconstruction plus “continue”
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@ Conclusion

Seuillage doux (soft thresholding, “shrink-or-kill”):

e avantage:

o propriétés mathématiques intéressantes pour certains

algorithmes

o reconstruction plus “continue”

iInconvénient:

o diminution artificielle de 'amplitude de I'estimation —

EQM plus grande
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Comparaison dur-doux

Seuillage doux (soft thresholding, “shrink-or-kill”):
e avantage:

Signaux: rappels

Représentation des signaux

o propriétes mathématiques intéressantes pour certains
Ondelettes orthogonales al gor ithmes

e o reconstruction plus “continue”

- e inconvénient:

N o diminution artificielle de 'amplitude de I'estimation —
SOl [Pl GEmefE

o Statégies e débrufage e recommendation:

" Salage erse o seuil S petit — I'amplitude des coefficients retenus n’est
 Compani Sy, — S5 pas beaucoup modifiée

® Seuillage par valeurs

oo

| |
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® Seuillage SURE
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@ Conclusion

Seuillage doux (soft thresholding, “shrink-or-kill”):

avantage:
o propriétés mathématiques intéressantes pour certains

algorithmes

o reconstruction plus “continue”

inconvenient:
o diminution artificielle de 'amplitude de I'estimation —
EQM plus grande

recommendation:
o seull S petit — I'amplitude des coefficients retenus n’est
pas beaucoup modifiée

résultat attendu — moins bonne estimation des
transitoires, mais 'amplitude des “artéfacts” dus au bruit
est proche de O
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Comparaison dur-doux
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aberrantes
@ Conclusion

Méthodes :
 dizaines (centaines?) de méthodes
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@ Calcul du seuil
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® Seuillage SURE
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aberrantes
@ Conclusion

Méthodes :
 dizaines (centaines?) de méthodes

e méthodes les plus connues
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@ Calcul du seuil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Méthodes :
 dizaines (centaines?) de méthodes

e méthodes les plus connues
o seuillage “universel”

- |le seuil est calculé pour que la probabilité d’avoir du

bruit au dela — 0
o élimination efficace du bruit gaussien
o risque de non-détection
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® Comparatif Sg; — S g

® Seuillage par valeurs
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@ Conclusion

Méthodes :
 dizaines (centaines?) de méthodes

e méthodes les plus connues
o seuillage “universel”

- |le seuil est calculé pour que la probabilité d’avoir du

bruit au dela — 0
o élimination efficace du bruit gaussien
o risque de non-détection

o seuillage SURE (Stein Unbiased Risk Estimator):
- hypothese: signal+bruit = signal mal mesure —
estimer la valeur correcte a partir des mesures

> moins éleve que le seuil universel — risque de fausse

détection
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Calcul du seull

Méthodes :

Signaux: rappels

 dizaines (centaines?) de méthodes

Représentation des signaux
non-stationnaires

e méthodes les plus connues

Ondelettes orthogonales O Se u | | | ag e “ u n |Ve rse I "

Signaiix - |le seuil est calculé pour que la probabilité d’avoir du
bruit au dela — 0

Bruit

o élimination efficace du bruit gaussien

Débruitage

© risque de non-détection

Jowaton o seuillage SURE (Stein Unbiased Risk Estimator):

o coldnsel - hypothese: signal+bruit = signal mal mesure —
DSERE estimer la valeur correcte a_ partir des mesures

o Seulage par s > moins eleve que le seuil universel — risque de fausse
® Conclusion deéetection

o seuillage par détection des valeurs aberrantes (outliers)

o principe: détecter les grandes valeurs dans un
ensemble a l'aide de techniques statistiques (directes
ou itératives) — définition statistique des “grandes

|

valeurs”
1
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® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

e soitr = [r(1),7(2),...r(NN)] un bruit gaussien blanc,
stationnaire et normalisé (vecteur moyenne u = 0 et
matrice de variance-covariance R = I).

Pour simplifier la notation, comme tous les éléments de vecteur p et tous les
éléments diagonaux de la matrice R sont identiques, on va noter la moyenne par u
(=0) et I'écart-type par o (=1)
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aberrantes
@ Conclusion

e soitr = [r(1),7(2),...r(NN)] un bruit gaussien blanc,
stationnaire et normalisé (vecteur moyenne u = 0 et

matrice de variance-covariance R = I).

Pour simplifier la notation, comme tous les éléments de vecteur p et tous les

éléments diagonaux de la matrice R sont identiques, on va noter la moyenne par u

(=0) et I'écart-type par o (=1)

e SOIt wq le vecteur des coefficients d’ondelette du bruit » —

mémes caracteristiques statistiques
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@ Conclusion

e soitr = [r(1),7(2),...r(NN)] un bruit gaussien blanc,
stationnaire et normalisé (vecteur moyenne u = 0 et
matrice de variance-covariance R = I).

Pour simplifier la notation, comme tous les éléments de vecteur p et tous les

éléments diagonaux de la matrice R sont identiques, on va noter la moyenne par u

(=0) et I'écart-type par o (=1)

e SOIt wq le vecteur des coefficients d’ondelette du bruit » —

mémes caracteristiques statistiques

e SOIt My = max (w,(1),w,(2),...w,.(N)).

La probabilité que My soit inférieur a un seuil S est:

P(My <S) =P (w(1) <Sw(2) <5,...w(N) <5)
= FN(9),

ou F'(S) est la fonction de répartition:
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@ Conclusion

e SOIt un seulil S < oo constant. Alors

F(S)<1= FN(S)— 0 pour N — oo
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@ Conclusion

e SOIt un seulil S < oo constant. Alors

F(S)<1= FN(S)— 0 pour N — oo

e seuil Sy qui doit augmenter avec N !
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@ Conclusion

e SOt un seull S < oo constant. Alors

F(S)<1= FN(S)— 0 pour N — oo

seuil S qui doit augmenter avec N !

Théorie des valeurs extrémes
Etude de la distribution de probabilité des valeurs maximales
d’'une série de mesures.
une tempéte tres violente, connaissant les mesures

effectuées durant le siecle dernier

un été caniculaire, connaissant les temperatures

moyennes d’été sur 200 ans
un coefficient d’ondelette supérieur au seuil
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@ Conclusion

Seuillage universel

e SOt un seull S < oo constant. Alors

F(S)<1= FN(S)— 0 pour N — oo

e seuil Sy qui doit augmenter avec N !

Théorie des valeurs extrémes

Etude de la distribution de probabilité des valeurs maximales

d’'une série de mesures.

e une tempéte tres violente, connaissant les mesures

effectuées durant le siecle dernier

e Un été caniculaire, connaissant les temperatures

moyennes d’été sur 200 ans
e un coefficient d’'ondelette supérieur au seulil

— tous les coefficients d’ondelette inférieurs au seull

— probabilite de la valeur maximale

P(My < Sy)
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@ Conclusion

Théoreme 2 (des valeurs extrémes) : Soit
My = max (w,(1), w-(2),...w.-(N)), avec w,(k) variables
aléatoires i.i.d. Alors:

P(CLN(MN — bN) S ZC) — G(ZB)

P (CLN(MN — bN) < ZC) ~ G(ZC) (25)

ou G(x) est une fonction de répartition de type Gumbel,
Frechet ou Weibull.
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Théorie des extrémes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Théoreme 2 (des valeurs extrémes) : Soit
My = max (w,(1), w,(2),...w.(N)), avec w,.(k) variables
aléatoires i.i.d. Alors:

Play(My —by) <x) — G(x)

Signaux P (CLN(MN — bN) S .CC) ~ G(:C) (25)
- ou G(x) est une fonction de répartition de type Gumbel,
I::ésbir;riwt::\alE]-(te)ruit—modélisation FT@Chet ou WGZbUZl
o Sttégies ce debutage Plus particulierement, si la loi suivie par les variables
o Selageunvere aléatoires est est une loi normale p, on montre que:
OCompa?fee\tifL,J;E — S
® Seuillage par v(ajleurs o G(IE) = eXp(— eXp(_fE)) (Gumbel)
@ Conclusion aN _ 2 1Og N
; Toa N loglog N + log 4 (26)
p— O —
N = 2v/2log N
| |
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@ Conclusion

e le membre gauche de (25) peut s’écrire:

P(CLN(MN—[?N) SZC) =P<MN S %—Fb]v)
= P(Mpy < Sn),

avec Sy une suite de nombres réels Sy = x/an + by
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aberrantes
@ Conclusion

e le membre gauche de (25) peut s’écrire:
P(CLN(MN —bN) < ZC) =P (MN < % —I—bN>
= P(Mpy < Sn),

avec Sy une suite de nombres réels Sy = x/an + by
e On note z = (Sy — by )an €t on réecrit (25):

P(My <Sy)=~G(Sy) =exp(—exp(—an(Sy —bn))) .
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Valeur du seull

e le membre gauche de (25) peut s’écrire:

Signaux: rappels

Rep_résgntatiqndessignaux P (a’N(MN — bN) S :C) — P (MN S % —|_ bN)
= P(Mpy < Sn),

Ondelettes orthogonales

Signaux

avec Sy une suite de nombres réels Sy = x/an + by
on note x = (Sy — by )an et on réécrit (25):

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation _

® Débruitage - critere P (MN S SN) ~ G(SN) _ eXp (_ eXp (_a’N (SN o bN))) ‘
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

® Seuillage par valeurs

aberrantes fl: m
@ Conclusion -
Gm.s(x) = exp (— exp (— ))
o

avec m la localisation et s la dispersion

en general, G,, ;(x) — fonction de repartition de Gumbel

| |
| |
3A ENSEM Débruitage par ondelettes — p. 82



Lol de Gumbel

Gms

(x) = exp (— exp (—
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Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Calculons le risque:

PsurReE—

E {[lwe — well2}
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Signaux: rappels

Seuillage SURE

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Calculons le risque:

PsUuRrRE

E{llwe — well2}
E{llwg + g(wz) — well2}
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Signaux: rappels

Seuillage SURE

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Calculons le risque:

PsurRe= E{
. E{
E{

Wwe — well2}

wyx + g(wg) — wel|2}

we + wr + g(wg) — wel|2}
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Seuillage SURE

Calculons le risque:

Signaux: rappels pSURE: E{ ’lbc — wCH2}

P = E{llwg + g(wx) — well2}

Ondelettes orthogonales — E { wc —l_ wr —l_ g(ww) o ’UJc| |2}
. N

R = E§ 3 [wr(k) + gr(wa (k)]

Bruit k=1

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

|
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Signaux: rappels

Seuillage SURE

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Calculons le risque:

PsurReE—= E{
— E{

:E{

:E{

Wwe — well2}

wg + g(wx) — well2}

we + wr + g(wg) — well|2}

N

Z [wr(k) + gk(wx(k))]z

k=1

}

B{ 5 [0+ gn(a (0)° + 20, (R)gel )]
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Signaux: rappels

Seuillage SURE

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Calculons le risque:

PsurReE—= E{
— E{

:E{

:E{

= 5 [E {ur (k)2 HE {gu(wa (k)2 }H2E {w, (R)g(wa (k)]

k=1

Wwe — well2}

wg + g(wx) — well2}

We + Wr + g(w;p) — ’UJCHQ}

N

Z [wr(k) + gk(wx(k))]z

k=1

}

B{ 5 [0+ gn(a (0)° + 20, (R)gel )]
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Seuillage SURE

Calculons le risque:

Signaux: rappels pSURE: E{ ’lbc — wCH2}

P = E{llwg + g(wx) — well2}

Ondelettes orthogonales — E { wc —l_ wr —l_ g(ww) o ’UJc| |2}
. N

- = 5{ & (w0 + 9u (D)}
Bruit k=1

Débruitage N
E { > [wr(k)? + gr(we (K))? + 2w, (k) gi (we (K)) }

d’évaluation
@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seuil

S =§3[ E {wy(k)? }JHE { gk (we (k))? }2E {wy (k) gr (we (k) }]

OComparatifSU — Sg k=1

° iszilrlzr?tz Sr;)ar valeurs N

= > |02 + E{gr(ws(k))?} + 2E {w; (k) gr(ws (k))} ]
k=1

|
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Signaux: rappels

Seuillage SURE

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation
® Débruitage - critere

d’évaluation
@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Calculons le risque:

PsUuRrRE

E{
E{

E{

"

o

k=1

N02+kz::1[E {gr(wy(k))?} |42

2.

(3
~ S[E {w,

% [a —I—E{gk W (

2.

Wwe — well2}

wy + g(we)

N

k)Q }"‘E {gk (w:z: (k))

— well2}

we + wr + g(wg)

—wel|2}

[w, (k) + gk<wx<k>>12}

(7 + g2 )2+ 20 () )]

? 12K {wy (k) gi (wq () }]

k))?} + 2E {w, (k) gr (wz (k) }]

N

k=1

2 [E {wr (k) gr(wz(K))}]
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Signaux: rappels

Seuillage SURE doux

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

® Seuillage par valeurs
aberrantes

Seuillage doux:

[ wy (k) — S,
wy (k) + S,
0,

\

(

-3

gr((we(k))) = S,

Solit:

\

—wg(k),

(P, le nombre de coeff. < —9
. P>, le nombre de coeff. > S
 P=P + P
| |
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Signaux: rappels

Seuillage SURE doux

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Le risque devient:

PsurReE—

, X
No“+>"
k=1

N

B { gk (wa (k))? } [ 4222 (B {w, (k) gr (wa (K)) }]

k

1
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Signaux: rappels
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Signaux
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Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
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@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Le risque devient:

PsurRE—= NU2+]€§::1[E {gk (wy (k))2 }]+2

= No2 +Y |8?...5% EE{wx(k)2

N—P;—P>

N

k=1

)

52
..

LS+
Py
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Signaux: rappels
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@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

Le risque devient:

N

PsurRE= NUQ—I—% [E {gk (wx(k))2}]—i-22[E {wr(k)gr (wz (k)) }]

k=1

k=1

N
= No? + S?...5% Edw,(k)?
o ;H/_,\{VU}J
] | B N—P,—P,
> [0...0
2 0...0 E{—w,(k)w,(k
) E {—w, (R)ua (k)}
P N—P;—

No?+ PS?+ Y

Py

52
..
Py

Py

B {ws (k)?}] -

&

| eranes w, <Z’> <5
2 > [ {fwr 2 + w, k)wc(k)}]
k,
|lws (k)| <S
| |
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Signaux: rappels
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® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
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@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Le risque devient:

N N
Psure= N 02+k2 E {gk(wx(k))2}]+2k2 [E {wr (k) gr (wz (k) }H
—1 =1
N 2 2 2 2
= No +/§::1 G508 I\E{wi(k) }J S°... .87 +
L& N-Pi—P, ]
N
2 0...0 E{—w,(k)w,(k
30 10...0 E{-w(buw. (k)
P N—P,—P, P2

= No?+PS*+ >

k,

2 > [ {fwr
K,
Jwz (k)< S
= No?2+PS*+

k,

[E{wa(k)*}] -

+ Wy k)wc(k) }]

E{ws(k)?}] — 2(N — P)o?
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Signaux: rappels

Seuillage SURE doux

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit
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® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
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@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Minimiser le risque par rapporta S?

psurs = No®> + PS>+ Y [E{wy(k)*}] —2(N — P)o?

k?

= minimiser une estimation du risque

psune = No> + PS?+ )

k,

(w,(k)?] = 2(N — P)o?
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Signaux: rappels

Seuillage SURE doux
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non-stationnaires
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Signaux
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® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Minimiser le risque par rapporta S?

psurs = No®> + PS>+ Y [E{wy(k)*}] —2(N — P)o?
s (k)| <5

= minimiser une estimation du risque

Psure = No? + PS? + Z [wx(k)2] —2(N — P)O2

k?

On ne peut pas dériver (la somme dépend de S), mais:
e Si S € w,.(k) wy(k+1)], psvre @aUGMenNte avec S
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® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

Seuillage SURE doux

Minimiser le risque par rapporta S?

psurs = No®> + PS>+ Y [E{wy(k)*}] —2(N — P)o?
s (k)| <5

= minimiser une estimation du risque

Psure = No”? =+ S =+ Z [wa:(k)2] — 2(N - P)J2

k?

On ne peut pas dériver (la somme dépend de S), mais:

e e SiS e [wy(k) wy(k+1)], psvrs aUgMeNte avec S
= pour S € [wy(k) wy(k+1)], psvre €St Minimal si S = w, (k)
| |
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Signaux: rappels

Représentation des signaux
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Bruit
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® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
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@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

® Seuillage par valeurs

Seuillage SURE doux

Minimiser le risque par rapporta S?

psurs = No®> + PS>+ Y [E{wy(k)*}] —2(N — P)o?

k?

= minimiser une estimation du risque

pASURE:NO-2+PS2+ Z

k?

(w,(k)?] = 2(N — P)o?

On ne peut pas dériver (la somme dépend de S), mais:

e e Si S e wy(k) we(k+1)], psvre augmente avec S
= pour S € [wy(k) wy(k+1)], psvre €St Minimal si S = w, (k)
= on calcule ps,rx pour chaque S = w, (k) et on choisit LE
seuil qui minimise le risque.
| |
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Signaux: rappels

Seuillage SURE - algorithmes

Représentation des signaux
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Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Algorithme:

1. Décomposition en ondelettes
2. Estimation robuste de o sur I'échelle j =1

3. Pour chaque coefficient d’ondelette w, (k):
(@) seuil Siemp = wy (k)
(b) seuillage de I'ensemble de coefficients
(c) estimation du risque psyre

4. choix du seuil Ss minimisant le risque
5. Seuillage global des coefficients avec Sg
6. Reconstruction du signal debruité
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@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Algorithme:

1. Décomposition en ondelettes
2. Estimation robuste de o sur I'échelle j =1

3. Pour chaque coefficient d'ondelette w, (k):
(@) seuil Siemp = wy (k)
(b) seuillage de I'ensemble de coefficients
(c) estimation du risque psyre

4. choix du seuil Ss minimisant le risque
5. Seuillage global des coefficients avec Sg
6. Reconstruction du signal debruité

o adaptatif (depend des données)
e valeur inferieure au seuil universel Sy
e reconstruction plus “riche”

o si le signal est rare dans le bruit — reconstruction bruité
o Si le signal est dense — reconstruction correcte
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® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Adaptativité aux données — adaptativité par echelle!

Algorithme RigrSure
1. Décomposition en ondelettes

2. Estimation robuste de o sur I'échelle j =1

3. Pour chaque échelle j:
(@) Pour chaque coefficient d’'ondelette w??:
. seuil Siemp = WP
i. seuillage des coefficients de I'échelle j
lil. estimation du risque psyrp.

(b) choix du seuil Sg ; minimisant le risque psy re,
(c) Seuillage des coefficients de I'échelle j avec Sg ;

4. Reconstruction du signal débruité
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aberrantes
@ Conclusion

Algorithme heuristiqgue HeurSure, SureShrink
e sile signal est “dense” — seuillage RigrSure S

si le signal est rare (creux) — seuillage universel Sy

SU, Si H$H2—O'2§€N
Ss, Si ||z|la —0? > en

log N )3
E]\[:02\/( gN)

S =

+ Estimation du bruit échelle par échelle (o)
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Comparaison Sy — Sg

1. N augmente par 'augmentation de la durée

Signaux: rappels &
a
Représentation des signaux >
non-stationnaires 1
o
>
Ondelettes orthogonales .
Signaux ®o = < S B8
| Signal bruité, durée 8 s, fe = 1024 Hz.
Bruit -
al i
Débruitage 3 B
@ Signal+bruit — modélisation 2r 7
@ Débruitage - critére T T
d’évaluation _: I ! [ ]
@ Stratégies de débruitage L |
@ Calcul du seuil sl i
® Seuillage universel _al i
® Seuillage SURE -5 = = = =
® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs Signal debruité, seuil universel (EQM )
aberrantes
@ Conclusion “+
= i
> i
a1 i
o
_a i
=t i
=t i
—al i
) = a =) s
Signal débruité, seuil SURE (EQM \) I
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Comparaison S;; — Sg - duréee augmentée

5.6 2.05
4 2 4
Signaux: rappels i 1.95 i
=] h 1.9 i
Représentation des signaux o o’ L85
non-stationnaires @ & ’
[«5]
% b a 1.8 b
Ondelettes orthogonales E ] § 175 ]
@ - 1.7 1
Signaux ar 1 1.65 1
381 g 1.6 i
Bruit 36 ‘ ‘ ‘ ‘ 1.55 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
Nombre d’échantillons N «10° Nombre d’échantillons N < 10°
Débruitage
® Signal+bruit — modgisation Evolution seuil universel Evolution seuil SURE
® Débruitage - critere
. 0.17 T T T . 0.102
d’évaluation
@ Stratégies de débruitage 01t i
- =S 0.16¢ 1 = ’
@ Calcul du seulil o] >
@ Seuillage universel Li o 0.098} .
c 0.15f R c
® Seuillage SURE S S
. > 2 0.096 R
® Comparatif Sg; — S g g 14} i 2
® Seuillage par valeurs 2 § 0.094 1
aberrantes % 0.13 1 '}E
@ Conclusion § g 0.092 E
3 | =
S o012 S 009 |
g g
@ 011} - W 5088 ]
0.1 . " " " 0.086 : ' : '
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Nombre d’échantillons N <108 Nombre d’échantillons N < 10°
Evolution EQM - seuil universel Evolution EQM - seuil SURE (doux)
(dur)
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Comparaison Sy — Sg

2. N augmente par 'augmentation de f.
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|
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Comparaison Sy — Sg - f. augmentee
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Seuillage par valeurs aberrantes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
@ Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Principe: détecter les (trop) grandes valeurs dans une serie
de mesures — définition statistique du “trop grand”
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Signaux: rappels

Seuillage par valeurs aberrantes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
@ Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Principe: détecter les (trop) grandes valeurs dans une serie
de mesures — définition statistique du “trop grand”
Test d’hypotheses:
e SOIt une série de mesures wy = we + wy €t, pour chaque
élément w, (k) , faisons les hypotheses:
Hy: I'élement w,. (k) estissu du bruit w
& petite valeur absolue
Hy: I'élement w, (k) nest pas issu du bruit w
< grande valeur absolue

 les coefficients significatifs du signal sont peu nombreux
= la probabilité que H; soit vraie = a < 1
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Signaux: rappels

Seuillage par valeurs aberrantes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Principe: détecter les (trop) grandes valeurs dans une serie

de mesures — définition statistique du “trop grand”
Test d’hypotheses:
e SOIt une série de mesures wy = we + wy €t, pour chaque
élément w, (k) , faisons les hypotheses:
Hy: I'élement w, (k) estissu du bruit w
& petite valeur absolue

Hy: I'élement w, (k) n'est pas issu du bruit w
< grande valeur absolue

 les coefficients significatifs du signal sont peu nombreux
= la probabilité que H; soit vraie = a < 1

Choix du «:

e choix classiques: a ~ 0,01,
e si distribution gaussienne:

a~ 0,01 &
a~ 0,00 &

0,05

seull Sy = 3o
seull Sy = 20
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Signaux: rappels

Seuillage par valeurs aberrantes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

@ Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Algorithme classique:

1. Décomposition en ondelettes

2. Estimation classique de o sur 'ensemble des coefficients

A 1 . 2 1 J>P\2
a:\ﬁkz::lwx(k) — NZ%)

3. Choix du seull Sy, = F,6 (classique: F, = 3)
4. Seulllage global des coefficients d’ondelette

5. Reconstruction du signal débruité

3A ENSEM
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Signaux: rappels

Seuillage par valeurs aberrantes

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

@ Seuillage par valeurs

Algorithme classique:

1. Décomposition en ondelettes

2. Estimation classique de o sur 'ensemble des coefficients

5 ! - 2 1 75D\ 2
Uz\ﬁgwx(k) = NZ(’UJ:U)

3. Choix du seull Sy, = F,6 (classique: F, = 3)

4. Seulllage global des coefficients d’ondelette

aberrantes
® Conclusion
5. Reconstruction du signal débruité
Probleme de robustesse de I'estimation de ol
| |
1 1
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Signaux: rappels

Ameélioration de la robustesse

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
@ Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Facteurs qui influencent I'estimation du
o taille de I'échantillon
— applicable pour N grand

e valeurs aberrantes

o.

— forme quadratique sensible aux grandes valeurs
= necessité de détection et eélimination des valeurs

aberrantes
= estimation robuste de o
< débruitage !
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Signaux: rappels

Ameélioration de la robustesse

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
@ Seuillage par valeurs

Facteurs qui influencent I'estimation du
o taille de I'échantillon
— applicable pour N grand

e valeurs aberrantes

o.

— forme quadratique sensible aux grandes valeurs
= necessité de détection et eélimination des valeurs

aberrantes
= estimation robuste de o
< débruitage !

Solutions

, cberantes o estimations basees sur des statistiques de rang (rank
statistics)
— mediane, percentiles
e algorithmes itératifs
(]
| |
I |
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Signaux: rappels

Algorithmes itératifs

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

@ Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Principe:
Choix d’un seuil pour détecter les grandes valeurs

1.

&l

2. Decomposition en ondelettes
3.
4. Reconstruction d’'une premiere estimation du signal ET du

Seuillage des coefficients d’ondelettes

bruit résiduel
Calcul d’un critere d’efficacité du débruitage

Si le critere n’est pas atteint, refaire les pas 2 a 5 sur le

bruit résiduel

somme des estimations de chaque itération

. Calculer I'estimation finale du signal débruité comme la

3A ENSEM
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Signaux: rappels

Algorithmes itératifs

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Principe:

1. Choix d’'un seuil pour détecter les grandes valeurs
2. Decomposition en ondelettes

3. Seulllage des coefficients d’ondelettes

4

. Reconstruction d’'une premiere estimation du signal ET du
bruit résiduel

Calcul d’un critere d’efficacité du débruitage

6. Si le critere n’est pas atteint, refaire les pas 2 a 5 sur le
bruit résiduel

7. Calculer I'estimation finale du signal débruité comme la
somme des estimations de chaque itération

&l

Avantage:

— extraction maximale de I'information contenue dans le
signal (< estimation robuste du bruit)

Inconvénients:

— risque de reconstruction bruitée

— parametres utilisateurs a régler (seuil et critere d’arrét)
|

3A ENSEM

|
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Signaux: rappels

Algorithme WTST-NST

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

signal bruité x
décomposition !
coefficients d'ondelette wi»
seuillage /\

coef. bruit 1 w/)

coef. sig. 1 w’!

reconstruction

bruit résiduel r,

sig. debruité c,

Signaux

décomposition
o coefficients d'ondelette w/”
Débruitage seuillage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seuil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

A 4

coef. bruit 2 w)!

coef. sig. 2 w/?

reconstruction

A 4

bruit résiduel r,

sig. débruité c,

Lo

l

Wavelet Transform Stationary
- Nonstationary Filter

aberrantes brutt résiduel 7, sig. debruité c,
® Conclusion
résultats finaux ﬂ
bruit résiduel final = r,
signal débruité final c= ¢, + ¢,+ ... ¢,
I
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Algorithme WTST-NST

signal bruité x Wavelet Transform Stationary
e anpel décomposition . | - Nonstationary Filter
I i coeW e Seuil: Sl+.1 = F w01, OU
— T o [ estl'iteration
coef. bruit [ w/” coef. sig. 1w’ L

Onditetes orthogonales reconsirugtion | [ o F:a est un parametre de
bruit résiduel sig. débruité ¢, reglage utilisateur,

décomposition | o g est I’écart-type du
L coefficients d'ondelette w// bruit a l'itération I
Débruitage seuillage !
o Do ot coef. bruit 2 w/f coef. sig. 2 w)!
o Statégie e débrufage reconsiruction ,
s Coeduent bruit résiduel r, sig. débruité c,
® Seuillage SURE .
S e 1 l
s bruit résiduel 7, sig. débruité c,

résultats finaux ﬂ

bruit résiduel final = r,

signal débruité final c= ¢, + ¢,+ ... ¢,

|
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Signaux: rappels

Algorithme WTST-NST

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

signal bruité x

décomposition !

coefficients d'ondelette wi

seuillage

—

coef. bruit 1 w/)

coef. sig. 1 w’!

reconstruction |

Signaux bruit résiduel 7, sig. débruité c,
décomposition

- coefficients d'ondelette w7

Débruitage seuillage ]

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g
® Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

A 4

coef. bruit 2 w)!

coef. sig. 2 w/?

reconstruction |

bruit résiduel r,

sig. débruité c,

Lo

l

bruit résiduel 7,

sig. débruité c,

résultats finaux ﬂ

bruit résiduel final = r,

signal débruité final c= ¢, + ¢,+ ... ¢,

Wavelet Transform Stationary
- Nonstationary Filter
e Seuil: Sl—l—l = F, oy, ou
o [ est 'itération,
o F, est un parametre de
reglage utilisateur,
o o, est I'écart-type du
bruit a l'itération [
e Critere d’arrét:
STCii1=|ris1]2—|ri|2<e
o |2 est I'énergie du
bruit résiduel a 'itération
L,
o ¢ est un parametre de
reglage utilisateur,

3A ENSEM
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Algorithme WTST-NST

signal bruité x Wavelet Transform Stationary
E— décomposition ! - Nonstationary Filter
coefficients d'ondelette w'» e Seuil: S;,; = F,0y, oU
Représgntatiqn des signaux seuillage /\A l yiL Z .
non-stationnaires & ; > . o est | |terat|0n,
coef. bruit 1 w!’ coef. sig. 1 w7 I ¢ S
Ondelettes orthogonales reconstruction ‘ | © ,CL eS un parame e
bruit résiduel r, sig. débruité ¢, reglage utilisateur,
| décomposition | o g est I’ecart-type du
- coefficients d'ondelette w// bruit a I'itération [
Débruitage seuillage ! R I , S
o Do ot coef. bruit 2 w/? coef. sig. 2w/ | Critere d'arret.
. cebruitage reconstruction | | S TCl—i-l — Hrl-l-l ”2 _ _”rl H2 <¢
o Caul dusel bruit résiduel r, sig. débruité ¢, o |r;|2 est I'énergie du
® Seuillage universel . 7 . N 'L Z .
o Seuilage SURE bruit residuel a l'iteration
ogomlfaratif SUI — Sg l l l
® Seuillage par valeurs Y Y y
aberrantes 1 A1 l : 1te Y
, errantes bruit résiduel r, sig. débruité ¢, o ¢ est un paramétre de
résultats finaux ﬂ reglage utilisateur,
bruit résiduel final = r, e Choix classiques des
parametres:
signal débruité final c= ¢, + ¢,+ ... ¢, o F, =3,
o £ = 10_3 |

|
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Signaux: rappels

Algorithme WTST-NST

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

1. Choix du parametre utilisateur F,, pour le calcul du seuil
2. Choix du parametre utilisateur ¢ pour le critere d’arrét
3. Initialisation (itération [ = 1):

e signal debruité ¢; =0

e bruit résiduel r{ = x
4. Répete:

(a) Décomposition en ondelettes du r;

(b) Seuillage des coefficients w,.; pour obtenir:

® Débruitage - critere (
(Ii’é\tja!utgtgilon t _ wr’l(k), SI wr’l(k) Z Fao-l
* Wt (k) = S .
® Seuillage universel L O) SI w?”,l(k) < FCLO-Z
® Seuillage SURE p
® Comparatif S — S .
ogeuilrl)aget:)arvgeurs o k' o O, SI wr’l(k/’) Z Fao-l
o Conclusion * Writ1(k) = 4 L ' L
X wr,l( )7 SI wr,l( ) < Faal
(c) Reconstruction des estimations ¢;1; et ;44
(d) Calcul du critere d’'arrét STCy11=|ri+1]2—|71]2-
Tant que STCiyq1 > ¢
5. Calcul de l'estimation du signal débruité ¢ = ), ¢
| |
: 3A ENSEM :
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Signaux: rappels

Algorithme WTST-NST - améliorations

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

@ Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Propriétes des decompositions orthonormees:
1. Orthogonalité:
— conservation de I'energie: |r;|2 = |w,;
= critere d'arrét:
STCri1=ripal2—|rilz =lwrit1]2—[wr]2
= Reconstruction du bruit résiduel a chaque itération
Inutile

2

3A ENSEM
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Signaux: rappels

Algorithme WTST-NST - améliorations

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

@ Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Propriétes des decompositions orthonormees:
1. Orthogonalité:
— conservation de I'energie: |r;|2 = |w,;
= critere d'arrét:
STCir1=|ri1l2—|ril2 =lwr i1l —ws]

2

2

= Reconstruction du bruit résiduel a chaque itération

inutile
2. Linéarité:
e=Y 0= W we ] = W'Y, we

= Reconstruction du signal informatif a chaque itération

Inutile

3A ENSEM

Débruitage par ondelettes — p. 107



Algorithme WTST-NST - améliorations

Propriétes des decompositions orthonormees:
1. Orthogonalité:
— conservation de I'énergie: |r;]2 = |w,;

Signaux: rappels

2

Représentation des signaux . ; A
non-stationnaires :> Crltere d arret
Ondelettes orthogonales STCZ+1 — Hrl—f-]_ ”2 T ”rl ”2 — ”w’r,l‘f‘l ”2 o ”wrall 2
S = Reconstruction du bruit résiduel a chaque iteration
Inutile
Bruit
2. Linéarité:
Débruitage ~ =1 =1\
e=) e =2W we ] =W 3w,
JJomaton =- Reconstruction du signal informatif a chaque itération
° Calc.ul du se.uil | n utl | e
® Seuillage universel
 Companit Sy, — S5 3. Approche de point fixe:

@ Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

| |
| |
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Algorithme WTST-NST - améliorations

Propriétes des decompositions orthonormees:
1. Orthogonalité:
— conservation de I'énergie: |r;]2 = |w,;

Signaux: rappels

2

Représentation des signaux . ; A
non-stationnaires :> Crltere d arret
Ondelettes orthogonales STCZ+1 — Hrl—f-]_ ”2 T ”rl ”2 — ”w’r,l‘f‘l ”2 o ”wrall 2
S = Reconstruction du bruit résiduel a chaque iteration
Inutile
Bruit
2. Linéarité:
Débruitage ~ =1 =1\
e=) e =2W we ] =W 3w,
JJomaton =- Reconstruction du signal informatif a chaque itération
° Calc.ul du se.uil | n utl | e
® Seuillage universel
 Companit Sy, — S5 3. Approche de point fixe:
D o Sy =F,01=Foomw,, | = Foopw, ,_,<s,_.] = f(Si-1)

@ Conclusion

| |
| |
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Algorithme WTST-NST - améliorations

Propriétes des decompositions orthonormees:
1.

Signaux: rappels

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE 3
® Comparatif Sg; — S g

@ Seuillage par valeurs

Orthogonalite:

— conservation de I'energie: |r;|2 = |w, ]|
= critere d'arrét:

STCir1=|ri1l2—|ril2 =lwr i1l —ws]

2

2

= Reconstruction du bruit résiduel a chaque itération

inutile

. Linéarité:

e=Y =YW wo ] = WY w,

= Reconstruction du signal informatif a chaque itération

Inutile

. Approche de point fixe:

¢ Sl — Faal — Faa[’wr,l] — Faa[’w,,a,l_1<Sl_1] — f(Sl—l)

aberrantes
@ Conclusion
e existence du point fixe (convergence):
Si=S_1=f(S-1)eoa=0_15 W =w, 1 &
e=10
| |
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Algorithme WTST-NST - améliorations

Propriétes des decompositions orthonormees:
1. Orthogonalité:
— conservation de I'énergie: |r;]2 = |w,;

Signaux: rappels

2

Représentation des signaux . ; A
non-stationnaires :> Crltere d arret
Ondelettes orthogonales STCZ+1 — Hrl—f-]_ ”2 T ”rl ”2 — ”w’l“,l—f-]_ ”2 o ”wrall 2
S = Reconstruction du bruit résiduel a chaque iteration
Inutile
Bruit
2. Linéarité:
Débruitage ~ —1 =1l
e=) e =2W we ] =W 3w,
JJomaton =- Reconstruction du signal informatif a chaque itération
° Calc.ul du se.uil | n utl | e
® Seuillage universel
 Companit Sy, — S5 3. Approche de point fixe:

@ Seuillage par valeurs

aberrantes ¢ Sl — FCLO-l — Faa[wr,l] — Fao-[wr,l_1<Sl_1] — f(Sl—l)

® Conclusion
e existence du point fixe (convergence):
Si=S_1=f(S-1)eoa=0_15 W =w, 1 &
e=0

e elimination d’'un parametre utilisateur e = 0!

| |
| |
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Algorithme WTST-NST - améliorations

Propriétes des decompositions orthonormees:
1. Orthogonalité:
— conservation de I'énergie: |r;]2 = |w,;

Signaux: rappels

2

Représentation des signaux . ; A
non-stationnaires :> Crltere d arret
Ondelettes orthogonales STCZ+1 — Hrl—f-]_ ”2 T ”rl ”2 — ”w’l“,l—f-]_ ”2 o ”wrall 2
S = Reconstruction du bruit résiduel a chaque iteration
Inutile
Bruit
2. Linéarité:
Débruitage ~ —1 =1l
e=) e =2W we ] =W 3w,
JJomaton =- Reconstruction du signal informatif a chaque itération
° Calc.ul du se.uil | n utl | e
® Seuillage universel
 Companit Sy, — S5 3. Approche de point fixe:

@ Seuillage par valeurs

aberrantes ¢ Sl — FCLO-l — Faa[wr,l] — Fao-[wr,l_1<Sl_1] — f(Sl—l)

® Conclusion
e existence du point fixe (convergence):
Si=S_1=f(S-1)eoa=0_15 W =w, 1 &
e=0

e elimination d’'un parametre utilisateur e = 0!
|

e conditions d’existence du point fixe !
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Signaux: rappels

Approche de point fixe

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

@ Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

Evolution du seuil:
e Seuillage classique: F, =

3A ENSEM

Débruitage par ondelettes — p. 108



Signaux: rappels

Approche de point fixe

Représentation des signaux
non-stationnaires

Ondelettes orthogonales

Signaux

Bruit

Débruitage

® Signal+bruit — modélisation

® Débruitage - critere
d’évaluation

@ Stratégies de débruitage

@ Calcul du seulil

® Seuillage universel

® Seuillage SURE

® Comparatif Sg; — S g

@ Seuillage par valeurs

aberrantes
@ Conclusion

3
2,
1k
0 I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
(a)
10 \
5
|
O I I I I I :
0 0.5 1 15 2 25 3
(b)

Evolution du seuil:
e Seulllage classique: F, =3
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gualité visuelle (VisuShrink - aspect noise free)

— trop iImportant pour les signaux denses dans le bruit

— dépendant de la taille du signal
e Seuillage SURE:

+ débruitage relativement precis pour les signaux denses

(EQM)

+ adaptativité aux caractéristiques des signaux
— trop faible pour certains signaux (rares dans le bruit,

faible rapport S/B, ...)
— aspect bruité

e Seuillage par valeurs aberrantes:
+ sans a priori sur le type de bruit
+ non influence par la taille du signal
— parametres utilisateur a choisir
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o débruitage eéchelle par échelle

o modélisation de la suite des coefficients par échelle

Techniques locales en temps/espace

o estimation de I'écart-type par fenétre glissante
o détection de sauts de moyenne/variance sur le bruit

Techniques locales en temps-fréquence
o correlation inter-echelles

o détection de patterns dans le plan temps-frequence

Techniques multi-base

o décomposition / debruitage itératifs sur plusieurs bases

o paquets d’'ondelettes

...adécouvrir ?
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