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L’analyse multirésolution, pourquoi ?

» Les limitations de ’analyse de Fourier
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Analyse de Fourier
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Wj x &3 échelles j < j <j  Analyse multirésolution

» Des fonctions d’analyse adaptées a la morphologie des objets

Cubic b-spline

Daubechies n=6

Ridgelet
» Le comportement du bruit connu/estimé dans ’espace MR
o L x 1 siprob(Jw| < wX) > € e
Support multirésolution : M = { 0 sinon J , ¢ =[(,¥,algo) &
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Les méthodes d’analyse multirésolution - p.3



Quels types d’applications ?

Détection

v

% Extraire des grandeurs d’intérét

Restauration

v

% Améliorer la qualité des données

Estimation du fond

\4

% Estimer/Supprimer une dérive

v

Déconvolution

% Prendre en compte les effets de I'instrument de mesure

Rehaussement de contraste

v

% Faciliter les étapes de détection/restauration

Les méthodes d’analyse multirésolution - p.4
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La modélisation parcimonieuse

» Le modeéle ”Sparseland”
y est parcimonieux dans A :y € M(A, ¢, ky) &
=3JAcRY™ (m>N), e R™ | |Aq —y||3 < € avec ||qllo = ko, ko <& N

» Promouvoir une décomposition parcimonieuse

(P§) : min ||qllo avec ||[Aq —y||3 <€, e ~ cNo?, ¢ >0
q

» Méthode d’estimation par seuillage

Yy=A0O(ATy) & ~ Aa ~ &) &

» Exemples d’applications ¢ &

La modélisation parcimonieuse - p.5



Choix du dictionnaire A
» Spécifique a une morphologie
y € RNX1 . espace direct, y € M(A, ¢, ko)
q € RMX1 : espace transformé (représentation parcimonieuse de y)
Analyse q=ATy | Synthese y = Aq = ofi + ffn &
» Générique (plusieurs morphologies) M >> N

y € RNX1 : espace direct, y = >k Xk avec Xx € My (Ay, ek, ko k)
qéE RMX*1 . espace transformé (représentation parcimonieuse de y)

Analyse q="1(Ay) Synthese y = Aq = ofx + gn
MR NN
fk gn

I RS “ La modélisation parcimonieuse - p.6
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Diversité morphologique - Dictionnaires redondants

» Filtrage combiné

| x : le représentant le plus parcimonieux dans tous les A simultanément |

Formulation :
min [JATxllo,. ., [Axlo] € = (i, €. € = {x || I(AT (v = xDIE)| < exlil, Vi € My}

M, : support multirésolution (coefficients significatifs de Al'y), ex[i] = f(ox[i])

» Analyse en composants morphologiques (MCA)

{xk}kzl,...,K : les composants morphologiques de y

Formulation :
K K
min > [lakllo avec [y — > Ararlla <€, € = f(oy) et X = Apq &
q1,---,9K =1 ot

La modélisation parcimonieuse - p.7



Restauration, autres types d’applications

» Bruit de Poisson a peu d’événements

Lissage par noyau gaussien Stabilisation de variance Estimation des fdr

» Transformée EMD (Empirical Mode Decomposition)

Jet d’eau dans un mélange stratifié eau/eau salée (données Fabien Duval IRPHE, PSN-RES/SA2I/LIE)
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PLIF image Ewolution de la concentration Résidu de I’EMD (7 échelles)
RS [:I La modélisation parcimonieuse - p.8
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Avantage des méthodes MR

» Sondent les données a la recherche de morphologies spécifiqu

Analyse isotropes” Simulation Analyse "anisotropes”

» S’adaptent aux modeles de bruit

Gaussien stationnaire Simulation Gaussien non stationnaire

IRSI]



Des marges(let) d’amélioration...

» Quelques dictionnaires...

Activlet, AMlet, Armlet, Bandlet, Barlet, Bathlet, Beamlet, Binlet, Bumplet, Brushlet, Caplet, Camplet,
Chirplet, Chorlet, Circlet, Coiflet, Contourlet, Cooklet, Craplet, Cubelet, CURElet, Curvelet, Daublet,
Directionlet, Dreamlet, Edgelet, FAMIlet, Flaglet, Flatlet, Fourrierlet, Framelet, Fresnelet, Gaborlet,
GAMlet, Gausslet, Graplet, Grouplet, Harrlet, Harrdlet, Heatlet, Hutlet, Hyperbolet, Icalet (Icalette),
Interpolet, Loflet, Marrlet, MIMOlet, Monowavelet, Morelet, Morphlet, Multiselectivelet, Multiwavelet,
Needlet, Noiselet, Ondelette, Ondulette, Prewavelet, Phaselet, Planetlet, Platelet, Purelet, QVlet,
Radonlet, RAMlet, Randlet, Ranklet, Ridgelet, Riezlet, Ripplet (original type-1 et II), Scalet, Smoothlet,
Snakelet, SOHOlet, Sparselet, Spikelet, Splinelet, Starlet, Sterlet, Stockeslet, SURE-let (SURElet),
Surfacelet, Surflet, Symmlet, S2Ilet, Terolet, Treelet, Vaguelette, Wavelet- Vaguelette, Wavelet, Warblet,
Warplet, Wedgelet, Xlet, sans mentionner celles qui ne sont pas en *let! (L. Jacques)

» Data learning

K
Iélglz |Aai — yill3 avec [laillo < ko, yi € RN*! (y € RN*¥), A € RN*M, g; € RM*!
=1
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Logiciel ANTARES

» ANTARES

m Développé en C++, un exécutable par application.

B Pas de procédure de tracé des résultats, format lu : fits

» THM et visualisation

= * e -2 Gec wave 0,005 0 e
ol i ilter -d -x dec wave 0_08.fits o aa@m

MultiResolution Filter
+ pave transtorm

Interface d’entrée PelGUIS Données 1d : plotter PelGUIS Données 2d : Imagel

IRSIM A T ——r
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Limitation de I’analyse de Fourier : les fréquences ''parasites'
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LAMR, une analyse "'locale"

2
0
-2
0 20 40 60 80 100 120
s(t) = cos(wy t[I1]) + cos(wat[Ix])
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Transformée MR 1d Transformée MR 2d
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Support multirésolution

ngc2997 tion M

] »

Support multirésolu

M (30, 6 échelles)
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Détection
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Neutronographie de crayon combustible Test d’une sonde RSS131
(données Jean Desquines PSN-RES/SEMCA/LEC) (données Erwan Manach PRP-ENV/SESURE/LI2E)

Neutronographie de crayon combustible (données Jean Charpenel PRS-RES/SEMCA/LEC)
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Restauration
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Mesure de pression + ”spikes”

Sinogramme + signal parasite

Essai PICSEL 10.1 (données Hugues Pretrel PSN-RES/SA2I/LEF) (données Thibaut Vinchon PSN-RES/SEREX/L2EP)

RSI]




RSI]

Estimation du fond

Image d’écoulement entre deux plaques de céramiques
276 cylindres chauffants de 2mm de diametre, 3mm entre les plaques

(Ange Gourbil - Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse, PSN-RES/SAM/LEPC)



Rehaussement de contraste

[
4x10* 0.14
012
3x10*
$ 0.10
0.08
2x10* g &
$ 006 ¥
1x10* oos
002
0 0.00
120 140 160 180 200 140 150 160 170 180
Microscopie optique d’une gaine de Zircalo, Données filtrées
P ptiq y

(données Séverine Guilbert, Alice Viretto - PSN-RES/SEREX/L2EM)

~ Homogénéisation de la phase alpha avant la segmentation
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Représentation parcimonieuse d’un signal périodique
y

y FFT(y)
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Représentation parcimonieuse dans ’espace de Fourier : A : Opérateur de transformée de Fourier inverse

q (ko =2) Aq (e~ 0)
0.510 2.5
y EM(A,E%O,]{O :2)
0.255 [ B 0.0
|lallo =ko =2 < N|
0.000 -2.5
o} 100 200 300 0 200 400 600




Seuillage dans I’espace MR

ATy
H
Coefficients MR
4000 4x10°
3000F E .t
1000
2000 F 4 2x10°F -
.
1000 F E o e m o m w
0 0

0 50 100 150 200 250
Distribution des valeurs de y, v,

lyllo = ko ~n = 512 x 512

-50 0 50 100 150
Distribution des valeurs de q

llallg = ko = n = 7182

Coefficients MR seuillés




Influence du seuil ) (6, (u) : seuillage "dur'")

A non redondante, ondelettes de Haar A redondante (taux de redondance 7 :1)

ondelettes de Haar

1 n n n n 1 L L L L 1 L L L L 14

4

0 50 100 150 0 50 100
k&, X = f(k,&,5)
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Estimation de §)(u) par data learning

» Base d’apprentissage

{y? e NVXK v e NNXEY y —y9 £ N(0,6), K données.

» Principe de ’apprentissage

K
Fs=Y lyp—As(ATyp)l3, & )_ (¢)/0c=0—{cl}
5§ = yk? — Y 2 (U C u C C —>1C
=1
» Exemple
0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 —
~0.50 -0.50 ~0.50 -0.50 -0.50 ~0.50 —a.s0L”
~0.50 0.49 ~0.50 0.49 ~0.50 0.49 ~0.50 0.49 ~0.50 0.49 ~0.50 0.49 ~0.50 0.49
0.49 0.49 > 0.49 = 0.49 = 0.49/ 0.49/ 0.49 —
—0.50 —0.501 —a507 —as0(”” —0500"” —050/” —as0l”
~0.50 0.49 ~0.50 0.49 -0.50 0.49 ~0.50 0.49 ~0.50 0.49 ~0.50 0.49 ~0.50 0.49

A =DCT™ !, yg e RV*N avec N = 8,J = 3, K ~ 60000, 2 premiéres lignes

IRSIM
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Détection - Blisters d’hydrure ZrH,

e SO ISR N S el |

Neutronographie numérisée DSC_0002,3 (données Jean Desquines PSN-RES/SEMCA/LEC)

» Détection

Cellules 1 & 3 de DSC_0003

o v R W

Objets détectés au seuil a = 3o

» Influence du niveau de confiance

Cellules 4 & 7 de DSC_0002

: R R R G

Objets détectés aux seuils a et ag < a7




Détection avec reconstruction partielle des objets

‘ WWNM»»WNMNWWMWWWWWWWW

9 détection sur 7 échelles, a 30 avec suppression du fond et des pizels isolés
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Restauration - Les fonctions du dictionnaire
e Objets oscillants e Objets (quasi)isotropes

\

/g_

i ”’/\’

il

\\\\\\/// \/////

wavelet : ¥V

VX
e Objets anisotropes
¢ lignes d’épaisseur variable

© segments d’épaisseur variable

ridgelet : d;] x,0

curvelet : -1/;;};:,9 W
IRSIM



Dictionnaire : Undecimated Isotropic Wavelet
Objets isotropes : Diffraction a haute énergie

[

50
1000
1500
2000
2600
3000

3500

Area detector

Diffraction & haute énergie (données Cédric Leclere PSN-RES/SEMIA/LPTM)
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Dictionnaires redondants

1.2

0.0

= Synthése >, a;f; -

= Analyse ?

0 50 100 150

« - — — — — — — — — — — — — — — — ———— = |

.

® ° pwav Il
= Synthése >, a;f; ERRE i
= Analyse ?

—
Prid E
e
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Application a la restauration de tomographie CABRI

Le sinogramme est pollué par un signal parasite en forme de grille.

Sinogramme (zoom)

Sinogramme (zoom)

Sinogramme (données Thibaut Vinchon PSN-RES/SEREX/L2EP)
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Application a la restauration de tomographie CABRI

Analyse MCA : Atomes utilisés pour la décomposition
> fonctions anisotropes pour la détection de la grille (ridgelet)
> ondelettes bi-orthogonales pour le sinogramme (CDS 7/9)

= Dictionnaire : | = {1/)]”,% 00 Vi

7,%

—

Tomographie restaurée Détails (zoom 1) Grille parasite

IRSIM
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Application a la restauration de tomographie CABRI

Analyse MCA : Atomes utilisés pour la décomposition
> fonctions anisotropes pour la détection de la grille (ridgelet)
> ondelettes bi-orthogonales pour le sinogramme (CDS 7/9)

= Dictionnaire : | ® = {1/)]”,% 00 Vi

7,%

—

Tomographie restaurée Détails (zoom 2) Grille parasite




Simulation bruit de Poisson avec 1 <<
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Simulation : source + fond & g = 0.05 coups (0 : 95%, 1: 5%, 2 : 15)
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Simulation source isotrope et objet anisotrope

Données isotrope + anisotrope Carte de bruit N (0, o) Données (dynamique du bruit)

Données + bruit Coupe verticale
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Simulation source isotrope + bruit blanc non stationnaire

Sources isotropes Bruit non stationnaire N (0, o(z, .)) Données (dynamique du bruit)

Données + bruit Modele de bruit




