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Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

exposé

Présentation générale

@ Contexte des travaux de thése

@ Principe de super-résolution

@ Intéréts pour la spectroscopie de masse

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées
@ Modélisation des lignes diffractées et formulation d'un probléme inverse

@ Résolution du probléme d’optimisation convexe
@ Estimation spectrale des paramétres
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Contexte des travaux de theése
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Intéréts pour la spectroscopie de masse

Motivations
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Principe de super-résolution

et limite de Rayleigh

5(t—1) optical system h(t =)
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5(t—7) optical system h(t =)
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Contexte des travaux de these
Principe de super-résolution
Intéréts pour la spec

-solution d'impulsions 1-D sans grille

Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

>scopie de masse

Fx =

K
el >0, >0

i=1

Minimisation (régularisation convexe)

1
arg min > [ly — Ax|[? + Alx|.

Référence : (Tang, Bhaskar, Recht et coll., 2013)

X <
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Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-ion de signaux

Objectif : extraire fréquence et amplitude des sinusoides.

x(£) = x1(t) + % (1) x1(t) = exp <j27rt> xo(t) = exp <j27rt>

= méthodes d'estimation spectrale (Prony, ESPRIT, MUSIC, ...)
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7 .
-! Vers une super-résolution 2-D

K< [>[4] [l +]
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| Vers une super-résolution 2-D
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Présentati énéral .- 2 .
Super-résolution de lignes 2-D dirfeff::t:eéogt gbi:ietréaez
7/ - .
-t | Super-résolution de lignes 2-D

K< [>[54] [l +]
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Présentation générale Principe de super-résolution
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées P P

Exemple (Opérateur de dégradation)

@ A = sous-échantillonnage
o A =flou

x NK
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Contexte des travaux de these
Principe de super-résolution

Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Minimisation (attache aux données)

Intéréts pour la spectroscopie de masse

Probléme mal posé :

1
argmin - ||y — Ax|®
X 2

Exemple (Opérateur de dégradation)
@ A = sous-échantillonnage
e A = flou

K
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Contexte des travaux de these
Principe de super-résolution

Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Intéréts pour la spectroscopie de masse

Minimisation (régularisation convexe)

1
arg min 5 ly — Ax||*> +| AR(x)

Exemple (Régulariseur)

o R(x) = [[Vx|[> (Tikhonov, 1963)
@ R(x) = [|Vx||; (Rudin et coll, 1992)

o R(X) = ||XH.A (Chandrasekaran, 2010)

K
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Minimisation (régularisation convexe)
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Exemple (Régulariseur)

o R(x) = |[Vx|[> (Tiknonov, 1963)
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x 3¢
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Contexte des travaux de these
Principe de super-résolution
Intéréts pour la spectroscopie de masse

Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Diverses applications

ULJLL, = L0 + e

S«
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Présentation générale

>
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Ay

Intéréts pour la spectroscopie de masse
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‘ . P Contexte des tr < de these
Présentation générale

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Principe de super-résolution
Intéréts pour la spectroscopie de masse

.éréts pour la spectroscopie de masse

Projet Reveal-MS :

o Démultiplexage (SAGA) = séparation de signaux
@ Factorisation de chromatospectre
@ CSS = dictionnaire d'atomes et enveloppe convexe

@ Représentation parcimonieuse = réduction de
dimensionnalité et factorisation de matrice de rang faible

K
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Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées
-Iution d'impulsions 1-D sur une grille

y

1 )
Sy - A A
min = lly = Acllz + Allell,

A
y:y(Tk), TkaA/N—))?k A‘A

L
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Présentation générale ::
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées E:

-solution d'impulsions 1-D sans grille

X:ZCiCSr,, ¢ >0, t>0

Minimisation (régularisation convexe)

1
argmin > [ly — Apl + Xy
o

Référence : (Candes, Fernandez-Granda, 2012)

A, AL m

o = f X =llec )
lalley = S1F1 xllry = lielly $¢
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Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-ésolution d'impulsions 1-D sans grille

K
X = Z ca(fy), ¢ >0, a(f)e A
i—1 e MU

A={a(f)yec}, Ja(f)],=e"

A
Minimisation (régularisation convexe)
1 D
argmin o [ly — Ax|[" + Allx||
Référence : (Tang, Bhaskar, Recht et coll., 2013)
X 5K
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Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

1
arg min > [ly — Ax|* + X .

Référence : (Tang, Bhaskar, Recht et coll., 2013)

Kévin Polisano Séminaire du CEA de Grenoble
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Présentation générale ::
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées E

-igme de la décomposition atomique
K
x:Zc,-a,-, >0 aecA
=1

Norme atomique (Chandrasekaran et coll., 2010)

IX||4 = inf{t >0:x € tconv(A)}

= inf an:XZana

a= {0130 [ <
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Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

1
arg min 5 ly — Ax||*> +| AR(x)

~
Minimisation (régularisation convexe) / = Az

llll2

Exemple (Régulariseur) .
xr
o R(x) = [[Vx|[> (Tiknonov, 1963) 7 ~_y— Az
@ R(x) = [|Vx||; (Rudin et coll, 1992) :

o R(X) = ||XHA (Chandrasekaran, 2010)

[l
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Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

stimation spectrale des parametres

Minimisation (régularisation convexe)

1
arg min 5 ly — Ax||* + | AR(x)

Exemple (Régulariseur)

° R(x) = ||Vx||3
o R(x) = [IVx|,,

@ R(x) = ||x|| , parcimonie

L

Kévin Polisano Séminaire du CEA de Grenoble

17/28



Présentation générale
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Mo
Ré
E

stimation spectrale des parametres

Minimisation (régularisation convexe)

1
arg min 5 ly — Ax||* +

AR(x)

Exemple (Régulariseur)

° R(x) = ||Vx||3
o R(x) = [IVx|,,

@ R(x) = ||x|| , parcimonie

Ll

Kévin Polisano
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Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse

Présentation générale p p 3 et ferh
< Résolution du probleme d'optimisation convexe

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Estimation spectrale des parameétres

Modélisation des droites

K

XI:1 : (tl, tz) ceP— ZOék5(COS Qk(tl — ?7k) + sin 6, t2)
k=1

bﬁ[nl, m] = (x* x ¢)(n1, m)

n2

Yty
<
xE % ¢ b* K
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Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse

Présentation générale p G 5
g Résolution du probleme d'optimisation convexe

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

stimation spectrale des parametres

élisation des droites

tan 0

K
%[m, ] = (Fix*)[m, na] = Z ckeJ27r< b kg )m
k=1

b*[m, ] = (g[m]&[m,]) * h — A%* = b

= + as + as

Kévin Polisano Séminaire du CEA de Grenoble



Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Résolution du probleme d'optimisation convexe

Présentation générale

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées B 3 ' .
Estimation spectrale des parameétres

Etapes de reconstruction

zt bt b? + masque

<
K
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Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Résolution du probleme d'optimisation cor

Présentation générale

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées E S
stimation spectrale des parametres

zt bt b? + masque

K
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Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse

Présentation générale p 2 G y
g Résolution du probleme d'optimisation convexe

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Estimation spectrale des parametres

PRONY
al b? + masque

K
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Présentation générale p B 4 Ot R e
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées
-ltlon atomique des lignes

K i tan 0 Nk
%m, ns] = Y e (5 i)

k=1

K
I =% ] =Y calfng,0),  [a(f,¢)]; = el ) ¢ A
k=1
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Présentation générale p B 4 Ot R e
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées
-ltlon atomique des colonnes

K
% [m, no] = Z Ckejzw(tawkm)"2+2w%m
k=1

K
= %lm ] =Y qali o), [alf, o)) = e & 4
k=1
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Présentati énéral p B 4 Ot R e
Super-résolution de lignes 2-D di:‘effaezte?eéogt gtier:?gze:
-S|t|on atomique des lignes et colonnes

K i tan 0 Nk
m, ng] = 3 0 (W)
k=1

Q 5 =35, cka(fy,x,0) (lignes de %, sans phase)

Q@ ', =>0  calfr i, omi)T (colonnes de &, avec phase)

Kévin Polisano Séminaire du CEA de Grenoble



Modélisation des lignes diffractées et probleme inverse

Présentation générale p B 4 Ot R e
g Résolution du probléeme d'optimisation convexe

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Estimation spectrale des parametres

.écomposition atomique d'une droite (K = 1)

)'Eﬁ[m, n2] — Clej27r(tar;v91

n
ng—i—Wl)m

@ /i, = cia(f,,1,0) (un atome sans phase)
Q i, =ca(f,i,ém1)" (un atome avec phase)

\, ‘) a(fn,1)

l <
a(fim,1;Pm,1) \JK
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Modélisation des s diffractées et probleme inverse
Résolution du probléeme d'optimisation convexe

Présentation générale

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées S Speeal GES RS

-s atomiques
tan 6

K ] ” K
Rmm] =3 e (FEmriE)m o 3,
k=1

k=1

Q= S L cka(fry, 0) (lignes de %, sans phase)

Q1 = Zszl cka(f iy dmi)' (colonnes de X, avec phase)

Norme atomique :

zlla= )inf 3> ci:z=> calf, o)

C/7f/, /
k> k (z)k k k
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probleme inverse

Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

o Igz = Zszl Cka(fnz,/ﬂ 0)
— Tumr1(lf,) = 0 + de rang K (Carathéodory, 1907)
= || lla = Y21y e = %[0, o]

n convexe

Q tljn = Zszl Cka(fm_k, ¢m7k)T (Tang et coll., 2013)

: 1 1 Tv(g) t
lla= “Te(T e (N m
”tm”A - qeénfteR { 2Tr( N(q)) 2t : ( tﬁn* " =0
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Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

o Irgz = Zszl Cka(fnz,k? 0)
— TM+1(I,€2) =0+ de rang K (Carathéodory, 1907)
= Ml = i o = %0, ma] =

Q tﬁn = Zszl Cka(fm_k, ¢m7k)T (Polisano et coll., 2016)

f
1,4 = min {qo : (TN(") Zm> - o} = SDP(t!) ,
0
—_————

qeCl tﬁn*
Th(th.a)
— ||£},]l.a = SDP(t}) = qm[0] < ¢*

Kévin Polisano Séminaire du CEA de Grenoble



probleme inverse

Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

tan 6

K ) ” K
Rmm] =Y e (FEmriE)m o 3,
k=1

k=1

n convexe

Q= S K cka(fr, 0) (lignes de %, sans phase)

Qi = Zszl cka(fm 1, ®m i)' (colonnes de &, avec phase)

Q |[[;,lla = c* =50, mo] et Tarsa(/F) = 0
@ |[/,[la=SDP(t) = qm[0] < c*, T} (£, Gm) = O
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Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse
Résolution du probléeme d'optimisation convexe

Présentation générale

-résoluti li 2-D diffi & ité B 3 S
Super-résolution de lignes diffractées et bruitées Esiirreriem SpEEEe s FErenTHEs

Probleme d'optimisation convexe

Proposition (Minimisation convexe)

X € argmin —||Ax — 92,
,leXQ

(Vi =0,... Hs — 1, Ym=0,.., M,
%[0, ] = %[0,0] < ¢

sous contraintes < q[m,0] < c,

Hs(X[m, -], q[m,]) = 0

( Tha (X[, m]) =0

<
VK
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Probleme d'optimisation convexe

Proposition (Minimisation convexe)

X € argmin —||Ax — 92,
qEXxQ
(Vi =0,... Hs — 1, Ym=0,.., M,
%[0, o] = %[0,0] < ¢
sous contraintes < q[m,0] < c,
Hs(X[m, -], q[m,]) = 0
( Twi(X[:,m]) = 0. ]

(Chambolle et Pock, 2010)

X = argmin{ F(X) + G(X) + H;(L;(X
gmin{ FOX)+ 600+ X Hi <

Kévin Polisano Séminaire du CEA de Grenoble 23/28



Modélisation des lignes diffractées et probléme inverse

Présentation générale Résolution du probleme d’optimisation convexe
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées B 3 P! ' ptimi
Estimation spectrale des parameétres
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Proposition (Minimisation convexe)

X € argmin —HAx — 9|17,
qEXxQ
(Vi =0,... Hs — 1, Ym=0,.., M,
%[0, o] = %[0,0] < ¢
sous contraintes < q[m,0] < c,
Hs(X[m, -], q[m,]) = 0
( Twi(X[:,m]) = 0. ]

(Chambolle et Pock, 2010)
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Proposition (Minimisation convexe)

X € argmin —HAx — 9|17,
qEXxQ
(Vi =0,... Hs — 1, Ym=0,.., M,
%[0, ] = %[0,0] < ¢
sous contraintes ¢ q[m,0] < c,
Hs(X[m, -], q[m,]) = 0
( Twi(X[:,m]) = 0. ]
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Probleme d'optimisation convexe

Proposition (Minimisation convexe)

X € argmin —HAx — 92,
qEXxQ
(Vi =0,... Hs — 1, Ym=0,.., M,
%[0, np] = %[0,0] < ¢
sous contraintes ¢ q[m,0] < c,
Ty (&[m. 1. alm. 1) = 0
L T (X[, mo]) = 0. |

(Chambolle et Pock, 2010)

X = argmin{ F(X) + G(X) + H:(L;(X
gmin § F(X) + () + 3 Hi( s
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Présentation générale
Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-ion de signaux

Objectif : extraire fréquence et amplitude des sinusoides.

R

Estimation spectrale des paramétres

x(£) = x1(t) + % (1) x1(t) = exp <j27rt> xo(t) = exp <j27rt>

= méthodes d'estimation spectrale (Prony, ESPRIT, MUSIC, ...)
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s et probléme inverse

Présentation générale At

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

-de de Prony

Xm :Zpk(e—fwk)m, ok €C, wy € [-m,7], m=-M,....M

Estlmatlon spectrale des parametres

2z
K K
Filtre annihilateur : H(z) = H(z —Zk) = Z hy 2
k=1 —
K K K . K K .
D b =3 b Dl | =D gl | X bzt | =0
j=0 j=0 k=1 k=1 j=0

H(zx)=0
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K
Xm=Zpk(e_jwk)m, pk € C, wkE[—Tr,ﬂ'], m=-M,....M
K K
Filtre annihilateur : H(z) = H(z —Zk) = Z hy z¥
k=1 k=0

K
) hixp;=0Ym=-M+K, .. Mexxh=0
j=0
X_M+K X_Mm h() 0
o : : =1 Tkh=0
xw o xm-k /) \hk 0 S«
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-ode de Prony : estimation des fréquences

K
Xm = Zpk(e_jwk)m, ok €C, wy €[—m7], m=-M,....M
1 T
K K
Filtre annihilateur : H(z) = H(z —Zk) = Z hy 2
k=1 k=

XM+K 0 XM
@ h=vec.sing. aAx=0de Ty =
XM DRI XM—K

@ Z, = racines du polynéme H(z), puis wx = arg(zx) <
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-ode de Prony : estimation des amplitudes

_ ipk (e7) ", Vm=—-M,....M
eiMw: M\ [ X

oM . M
Méthode des moindre carrés :

U"Up = U'x <= p = (U"U)TU"x
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Présentation générale p g 3 ettt
g Résolution du probleme d'optimisation convexe

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Estimation spectrale des paramétres

Expériences numériques

@ Débruitage et déconvolution

Exp. 1 Détection

<
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Xpériences numériques

@ Débruitage et déconvolution

Exp. 1

Détection

<
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Xpériences numériques

@ Débruitage et déconvolution

Exp. 1

Exp 3. Détection

K
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Présentation générale p g 3 N
g Résolution du probleme d'optimisation convexe

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Estimation spectrale des paramétres

Expériences numériques

@ Débruitage et déconvolution

Exp. Détection

Exp. 1

Exp 3.

TABLE: Erreurs relatives de |'estimation des parameétres des lignes

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3
Ng/0 | (1077,3.1076,7.1077) || (1072,6.1072,9.1072) | (6.1077,9.1075,8.107)
Ay/a | (1077,1077,1077) (1072,9.1072,2.107Y) || (4.1075,2.107%,2.107%)
A, |(4.1075,7.1076,7.107°) | (5.1072,4.1072,3.1072) || (5.1075,107*,3.107%)

S«
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Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées Esdimeitten SpeciEl s prrEmnes

I Expériences numériques

image000

Theoritical Empirical

<
VK
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Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Expériences numériques

o Lignes proches

Bruitée Débruitée Sans bruit Détection
@ Lignes multiples

Bruitée Débruitée Sans bruit Détection K
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Présentation générale p B f P e
T Résolution du probleme d'optimisation convexe

Super-résolution de lignes 2-D diffractées et bruitées

Estimation spectrale des paramétres

Expériences numériques

@ Inpainting spatial

AVANAN

Masquage iter = 2000  iter = 10000 iter — 0o
@ Inpainting en Fourier

NV
Masquage iter = 2000  iter = 10000 iter = oo
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Estimation spectrale des paramétres

Expériences numériques

@ Inpainting masquage important

NS A\
mn

Masquage Inpainting Masquage Inpainting
@ Inpainting masquage aléatoire

Masquage Inpainting Masquage Inpainting
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s?

Estimation spectrale des parametres

Merci de votre attention
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