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La performance des systémes d’acquisition et la taille grandissante des mémoires de stockage ont donné
naissance a la construction de grandes bases de données, composées d’une collection de signaux. L’ex-
ploitation postérieure de ces masses de données devient un probléme crucial. L’enjeu est donc de
trouver 'information utile au sein de cette masse de données. Cette quantité de données rend la com-
pression nécessaire avant le stockage ou la transmission.

En exploration et analyse de données, il existe plusieurs approches pour traiter ce probléme. En effet,
les données acquises vivent souvent dans des espaces de grandes dimensions et sont souvent trés redon-
dantes, cependant, 'information utile enfouie dans ces données vit bien souvent dans des sous-espaces
de petites dimensions. Ces données peuvent étre représentées avec parcimonie, c’est a dire avec peu
d’éléments.

Le théoréme d’échantillonnage de Shannon-Nyquist : Pour éviter de perdre des informations
lors de la capture d’un signal, on doit prélever a une fréquence au moins deux fois plus grande que la

fréquence maximale du signal : feo > 2 fax-

L’approche classique : Acquisition puis Compression

e Exposer la plaque photo-sensible e Décomposer dans une base
de ’appareil photos a la lumiére suivant un algorithme basé
de la scéne a photographier. sur la transformation d’images.
Scéne o Stocker la donnée au format RAW : ~~ Bases de DCT
~ Pixeliser la scéne : N pixels. ~~QOndelettes...
~> Stocker le niveau de couleurs. e On garde M coefficients non nuls
de chaque pixel dans une grande matrice M<«N
Acquisition Compression

Le procédé de compression doit nous permettre de reconstruire l’image d’origine a partir de

celle compressée sans trop de perte
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1 | Formulation du probléme du Compressive Sensing

Pourquoi mesurer autant de données pour n’en garder que si peu? Pour contourner ce probléme,

Candés[l] et Taof] ont introduit le Compressive Sensing dans le traitement du signal :

~ Acquérir directement des données compresées : ne mesurer que la quantité d’informations né-

cessaire pour la représentation du signal.
~» Mesurer et comprimer en méme temps : Acquisition Comprimeée (Compressed Sensing).

Dans la plupart des cas, le signal & mesurer peut avoir une représentation parcimonieuse dans un
domaine particulier. Le Compressive Sensing exploite cette information additionnelle pour capturer
le signal & une fréquence en dessous de celle de Nyquist directement sous forme compressée et sans
perte d’information. Il s’appuie sur deux principes : la parcimonie et I'incohérence. Le procédé
de la reconstruction d’un signal original x se fait a partir du vecteur de mesure y, de la matrice de
mesure ® et de la matrice du domaine W.

La phase de reconstruction d’un signal se fait en deux étapes :

Trouver la solution la plus Reconstruire une
— — — | parcimonieuse telle que | — |approximation & de X
dVa=y i=Ua
~~~ S
v Etape 1 de la reconstruction Etape 2 de la reconstruction

~—

x

1. La premiére étape consiste a trouver le vecteur a correspondant a la solution de ’équation

ou (2) :

e En tenant compte de ’hypothése que « est parcimonieux dans le domaine W, I'étape 1

consiste & résoudre le probléme de minimisation suivant qu’on appellera la minimisation

(60) .

min ||l sous la contrainte Ad =y (1)
o

e En tenant compte du bruit additif et de la parcimonie, I’équation s’écrit :
min ||a|lo sous la contrainte ||y — Adllz < ||€]|2 (2)
«

2. Une fois a obtenu, la derniére étape reconstruit le signal 7 = Wa.

1. Emmanuel Candes -Mathématicien frangais né & Paris. Depuis 2009, il est professeur de mathématiques, de
statistique et d’electrotechnique & 1’ université Stanford. Il travaille sur ’analyse harmonique numérique, ’analyse
multi-échelle, la théorie de I'approximation, I’estimation statistique et la reconnaissance des formes, le traitement du
signal, les problémes inverses et le calcul scientifique, ainsi que I’informatique, Poptimisation mathématique et la théorie
de linformation

2. Mathématicien médaillé Fields, travaille principalement dans les domaines de ’analyse harmonique, des équations
aux dérivées partielles, de la combinatoire, de la théorie analytique des nombres et de la théorie des représentations.
Professeur de mathématiques & I'université de Californie & Los Angeles (UCLA).
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A Tissue de cette introduction au compressive sensing, des question clés se posent, :

e Pendant la phase de mesure, quelles sont les critéres que la matrice de mesure ® devrait
satisfaire 7 Comment définir une "bonne" mesure permettant de comprimer le signal mais en

préservant la structure s-sparse du signal ?

e Pendant la phase de reconstruction, comment reconstruire efficacement (sans perte ou avec

perte controlée) le signal original a partir de y, ® et ¥ 7

e Quel est le nombre minimal de mesures M nécessaires pour reconstruire correctement le

signal original ?

2 A faire

Travail d'analyse

Décrire les différentes étapes du compressive sensing permettant de reconstruire un signal 1D a partir
de M mesures. Ce document devra étre composé d'une explication claire des concepts mathématiques
et des algorithmes entrant en jeu.

Une partie explicative détaillée sur chaque étape est demandée. Vous devez également étoffer votre
analyse d'un état de l'art complet sur les méthodes existantes, vous devez également expliquer la
méthode OMP " Orthogonal maching pursuit" et la comparer avec une autre méthode (a vous de
proposer une autre méthode). Votre travail sera basé sur la simulation de différents résultats de

compressed sensing :
1. le choix de la matrice de mesure pour I'acquisition du signal,
2. l'analyse de la parcimonie d'un signal,
3. le choix particulier de la méthode OMP pour la reconstruction du signal,
4. le choix d'une autre méthode de reconstruction.

5. la comparaison des résultats avec des ratio de reconstruction différents et des bases de parci-

monies différentes en utilisant un critére de la qualité de reconstruction.

Aprés cette phase d’analyse volontairement trés ouverte, une mise au point commune aura lieu afin

de permettre & tout le monde d’avancer dans le bon sens et d’avoir des objectifs clairs et précis.

Codage du programme
Le programme sera écrit dans un langage de votre choix. Le programme doit permettre d’exposer
tout le procédé du compressive sensing : un signal d’origine fourni en référence, une présentation

parcimonieuse de ce dernier, un signal mesuré a partir de |'original et le signal recontitué a comparer
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avec le signal d'origine.
Ce programme sera rendu avec un mode d'emploi permettant d'expliquer son utilisation. Aux fins de

test, une archive contenant des signaux 1D doit étre fournie avec votre travail.

Rapport et soutenance

Un rapport reprenant le travail d’analyse initial augmenté des aspects de réalisation sera fourni.
Une soutenance viendra cléturer ce projet. La soutenance devra précisément mettre en évidence les
résultats des simulations du compressive sensing avec différents ration et avoir un avis critique sur

ces résultats.

3 Modalités

Ce projet doit étre réalisé par groupes de 3 éléves. Les rendus attendus sont les suivants :
e Jeudi 21 septembre 2018 : Un plan d’organisation et de répartition de taches vous sera demandé.
e Semaine 7?7 2018 : votre rapport et le travail d’analyse avec les résultats trouvés.

e Semaine?? 2018 : le rendu de votre programme. Seront notés la qualité du code et le bon

fonctionnement de celui-ci.

e Semaine ?? 2018 : une soutenance de présentation de votre travail d’une durée de 30 minutes
par groupe.
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