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Infroduction

> Signaux du monde réel (signaux vocaux et les images )ne sont pas stationnaires.

> Essentiel de I'information dans I'évolution de leurs caractéristiques (statistiques, frequentielles,
temporelles, spatiales)
» Analyse de Fourier

v' Caractérisation globale du signal (intégrale de -« G +=),

Aucyne localisation temporelle ou spatiale

Solution : Une transformation qui apporte I'information sur le contenu fréquentiel tout en
préservant la localisation (tfemporelle ou spatiale) = Représentation femps/frequence ou
espace/échelle

> Transformée de Fourier a fenéftre
v' Transformée de Wigner-Ville

v Transformée en Ondelettes.
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Transformée de Fourier a Court Terme

» Appliquer la TF sur de petites portions = Spectre local

2

TFCT(t, f) = [x()h" (z —t)e**dz S, (t, ) =| [x()h"(z —t)e **dr
h(t) : fenéfre de pondération (Hammng, Blackman,..) Spectrogramme

»/ Choisir la bonne fenétre (largeur lobe principal, amplitude lobes secondaires)
Taux de recouvrement entre les fenétres

» Compromis Résolution temporelle- Résolution frequentielle (Gaussienne Meilleure)
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Transformée de Fourier a Court Terme

» Exemple : TF d’'un Chirp allant de f1 puis f2 et inversement

Chirp de f0=1Hz & f1=50Hz Chirp de f1=50Hz a f0=1Hz
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» Pas de localisation femporelle du contenu fréquentiel
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Transformée de Fourier a Court Terme

Exemple : TFCT d'un Chirp allant de f1 puis f2 et inversement

TFECT avec Tfen=100 Recouv=20%, NF=1024 TFCT avec Tfen=100 Recouv=20%, NF=1024
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Localisation de la distribution de I'énergie simultanément en temps et frequence

» Taille de fenétre unique = choisir une fenétre et une forme d’'onde (signal oscillant dans une fenétre
temporelle donnée) que I'on pourrait dilater (pour les basses fréquences) et contracter (fréquences
elevées) a volonté = Ondelettes
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Ondelettes continues

Introduite par Jean Morlet en 1981 pour résoudre des problemes de signaux sismiques en recherche
péftroliere.

Partant d'une fenétre y(t) (dite fonction mere) = Générer un ensemble de fonctions de base
similaire par dilatation (indice a) et tfranslation (indice b) d'un seul prototype ¥, ,(t) :

<t_b> a>0
Ja a

1
l/)a,b (t) a— l/)
a

a > 0 est up'parametre d'échelle de contraction (a < 1) ou de dilatation (a > 1) de la fenétre

b une translation de la fenétre.

composant le signal x(t) sur cette famille, on obtient ainsi les coefficients d’ondelettes

1 [+ — b\
WTyp(a,b) = j X()Pq,p(t) dt=ﬁ f x(t)tp(t ) dt

a

—00
ondelette mere y(t) devra avoir une bonne localisation (nulle en dehors d'un certain intervalle), et
ra étre oscillante le nombre de moments nuls correspond au nombre d’oscillations).
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Ondelettes continues

La CWT est un opérateur linéaire, invariant par translation, et par dilatation. Elle est unique pour
une ondelette donnée.

Exemple : Ondelette de Haar Lo : : : L L :
| Haar a=0.5, b=0.5
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Ondelettes continues

®» | 'analyse par ondelettes commence avec
une fenétfre d’analyse a de largeur tres fine,
la translate sur tout le signal  puis
recommence en augmentant I'échelle.

est proportionnel a une

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso. .dz/~akourgli/

x(1)

&

/___;-\/

v

4 Fourier a fenétre
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Fourier

Ondelette




Absolute Values of Ca,b Coefficients fora= 12345 ...

Ondelettes continues

®» | 'analyse par ondelettes commence avec
une fenétfre d’analyse a de largeur tres fine,
la translate sur fout le signal  puis
recommence en augmentant I'échelle.

scales a

50 100 150 200 250 300 350 400

sens, les uc’ruc’rlons du 5|gnol x(f) autour du i (G e

Analyse du signal chirp avec I'ondelette de Haar

By scale Values of Ca,b Coefficients fora= 12345 ...

En/diminuant g, le support de g, réduit en
tgmps et donc couvre une plage en
fféquence plus grande et vice versa.

COEFS
Noo N

»\ Redondances = Ondelettes discretes
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agaln] = ) hol2n — klai[k)
k

diy1ln] = Xy hal2n — kla;[k]
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Ondelettes discretes dyadiques

» [lle se pré’re/bien d une décomposition/reconstruction par banc de filtres
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Quantité d'information a fraiter importante = Opftimiser les calculs et la taille des données.

» ['analyse multirésolution développée par Meyer et Mallat permet d'analyser un signal ¢
différentes échelles a travers des opérateurs linéaires a des niveaux de résolutions correspondant
a difféerentes bandes de fréquences spatiales.

PH1

" Ho(z) = {2 a7 | Hole) =] L 2 a5
—| H,(z) 12 A, H,(z) » 12 d..,
Decomposition  aa
>
V22 \ > e
A X AN -
XX N 3

B/8




Ondelettes discretes dyadiques

= |a multirésolution est basee sur une fransformation discre:~
qui differe de la précédente d'un facteur 2
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(fransformation dyadique) : a=21 b=k 21

Reconstruction X

7%] = Yilfoln — klaj 1 [k] + filn — kld;11[k]}
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» Reconstruction parfaite = Filires miroirs conjugués.
H,(z) = - Hy(-z ")zt~ 1) soit h,(n) =(-1)"hy(L-1-n)
Fo(z) = H,(-z)=Hy(z ")zt~ 1) soit fy(n) =hg(L-1-n)
Fi(z)/= - Hol-2) soit f,(n) = -(-1)"he(n)

ple 1

Hy(z) = by + b1zt + byz™2 + byz™3
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Ondelettes discretes dyadiques

» |'ondelette doit éfre tfres compacte = Filtres a réponse impulsionnelle finie (ex Daubechies, Haar]

15
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= Hl(Z) = _(bO _— blzl ~+ szz — b3Z3)Z_3 = b3 S sz_l + blz_z S b02_3
= Fo(Z) = (bo o b121 + b2Z2 + b3Z3)Z_3 = b3 + sz_l + blz_z ol b0Z_3

Filtre passe-bas et passe-haut de décomposition
T L T L T L T

— Fl(Z) = _(bo — blz_l + sz_Z — b3Z_3) = _bO + blz_l _ bZZ_Z + b32_3
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Ondelettes discretes dyadiques
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Exemple 3
» Exemple 2 : Ondelette a 6 coefficients
Sous matlab Il commence d 1 Decomposition Icw-pasi.:s filter Decn?pasitian high-pass filter
0.5
H,(z) = Hy(-z")z-¢-1 soit h,(n)=- (-1)" hy(L-1-n)"* ? i
0.4 or T ¢ S
02 i
hy= [0.2352 0.5706 0.3252 -0.0955 -0.0604 0.0249] PN f 05 l
tenu en refournant h dans le temps et en -2 & y
inveréant le signe des coefficients impairs : > o : > 10
0249 -00604 00955 03252 -05706 02352] Reconstgyctian low-pass filter DERecanstructian high-pass fg'\lter
0.6 (] '
0.4 | I — ? ¢
w»/ Filtires de reconstruction identiques aux filtres 0.2 P
d’analyse mais retournes dans le temps): . TJ I oo p O
fo=[0.0249 -0.0604 -0.0955 0.3252 0.5706 0.2352], 02 & p
0 5 10 0 5 10
f,=[0.2352 -0.5706 0.3252 0.0955 -0.0604 -0.0249 ] The four filters for db5
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Ondelettes discretes dyadiques

Filtre passe-bas de décomposition

1

0.5¢

6

=» Exemple 4 . Ondelette de Daubechies 3

Filtre passe-haut de décomposition
1

0.5¢
P
-0.5*
0 2 4 6

1

I

http://perso.

Filtre passe-haut de Reconstruction
1

0.5¢
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Ondelettes discretes dyadiques

=» Exemple d'application 1

On suppose que le signal a analyser est une rampe et que I'ondelette est celle de Haar.

Filtres de Décomposition hy= [ > \/—] f1= L/— o

L/_ \/_] l—— —] Filires de Reconstruction f,=

» Décomposition

v

Holz) ——| 1 2

7 Holz) | 12

Ho(z) —— 1 2

A 4

— H:i(2) 12 — “—|H(2z) 12 7= —|H(2) L2 -

Decomposition

rque on convolue Approximation Détail
al+1[n z hO[Zn k a [k hO[ k]_ [\/_ \/_] h1[ k]_

iv1ln] = Xg he[2n — kla;[k] ,1,,,,5,6,7 /\

Niveau 1 1 5
V2' V2’

V2 V2' N2 V2
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Ondelettes discretes dyadiques

=» Exemple d'application 1

On suppose que le signal a analyser est une rampe et que I'ondelette est celle de Haar.

Filires de Décomposition h,= L/_ \/_] h.= l—— \/_] Filires de Reconstruction f,= L/_ \/_] f1= L/— ——2

®» Reconstruction

WA > > >
a4y 12 | Fol2) a7 12| Rl [P o
foln — kla; 1 lk] + filn — kld;11[k]}
L T2 | R

Niveau 1 5 9 13 1 1 1 1
2 2 2 V2I 27 V2 W2
1 5 9 13 1 1 1 1
— — — — 0,———,0,——,0,——,0,——, 0
z’o'ﬁ’o'ﬁ' 0, 2’ TR N2 2’77 W2
115509913 13 11 11 11 11
) ) ) ) ) ) ) — = = = e —— = = —— = e
2°2’2’2’272’ 27 2 22222},2,2,2

F
Y
hIENAEE 01234567 o
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Ondelettes discretes dyadiques

SRR EEdpRication 2 Approximation Détail
Signal original : 11, 9, 5,7 - ho[-k]={0.5, 0.5} h[-K]={0.5, -0.5}
hy={0.5, 0.5} = h,={-0.5, 0.5} , 1,957 1 SN\

f=2*{0.5, 0.5} , f,=2*{0.5, -0.5) 10, 6 I, -1
’ 1 Niveau2 [N

Signal 8,2 1,-1

décomposé

dis1[n] = X hy[2n — k]a;[K] fol-kI={1, 1} f1l-kK1={-1, 1}
8 2

Decomposition

Niveau 2
0,80 0,20
» \Regonstruction 8, 8] v 2 2]
ailn] = Xp{foln — klaji1lk] + filn — kld; 1 [k]} QUEETR 10, 6 1, -1
0,10, 0, 6,0 0,1,0,-1,0
[10,10,6,6] + [1,-1,1,-1]
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Signal 11,9,5,7
reconstruit
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Ondelettes discretes dyadiques

=» Exemple d'application 3

> Les ondelettes sont bien adaptées au débruitage des signaux. On décompose le signal bruité et

I'on force a zéro les coefficients qui ne passent pas un seuil. Puis I'on reconstruit le signal
> De la méme facon on peut compresser le signal.
ecg original ecg reconstruit
1000 1000
0 JLJM 0 W/\JP@
-1000 - - - - - -1000* - - - :
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Coefficients Détail N 1 Coefficients Détail N 2
20 - 100 -
0 WWMWW | 0 MWMWMMMMM
_20 3 I3 I = _100 k I3 I3 =
0 500 1000 1500 0 200 400 600
Coefficients Détail N 3 Coefficients d Approximation N 3
500 " 5000 "
0 j 0 ;‘J\/M\«ﬂ/\__j\/w
-500 - - : -5000 ¢

0O 100 200 200 0O 100 200 200



Ondelettes discretes dyadiques

= Exemple d'application imae

Pour une image : 2 filtres le long des lignes I'un passe-haut (H), I'autre passe-bas (L), ensuite, on ne
considere qu'une colonne sur deux et on applique a nouveau les 2 filtres. En ne considérant qu'une
ligne sur deux, on obtient 4 images de taille réduite de moitié.

En reitérant ce processus sur I'image d’'approximation (LL), on obtient une pyramide d'images.

i HL Approximation Détails verticaux

Approximation  Détails verticaux j /’/]

WG
S
- \
2 Niveaux
|
|

LH / ? HH. |

Détails horizontaux  Détails diagonaux Détails horizontaux Détails diagonaux




Ondelettes discretes dyadiques

=» Exemple d’application 4

compression jpeg et jpeg2000 (Ondelettes) avec un bpp de 0.2



