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Description

Titre de l'invention : Méthode et dispositif de reconstruction d’un
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signal a partir de mesures soumises a des incertitudes.

L’invention concerne une méthode et un dispositif de reconstruction d’un signal,
mesuré par un dispositif de mesure et soumis a des incertitudes.

Par exemple, I’'invention concerne une méthode et un dispositif de mesure du spectre
d’un signal analogique de bande de fréquences limitée. Elle concerne également un
convertisseur analogique-numérique utilisant la mesure du spectre mesuré pour
convertir un signal analogique dans le domaine numérique.

L’invention s’applique également a un dispositif d’acquisition d’un signal audio ou a
un capteur d’imagerie par tomographie ou tout autre dispositif de mesure pour lequel il
existe des incertitudes, notamment du fait d’une calibration imparfaite du dispositif de
mesure.

Une premiere application de 1’invention concerne les dispositifs de conversion
analogique numérique qui sont omniprésents dans les systemes électroniques car il est
beaucoup plus simple et moins cofiteux de traiter, stocker, compresser, dupliquer,
analyser notamment, un signal numérique qu’un signal analogique. Plus précisément,
le signal analogique est une grandeur, souvent une tension €lectrique exprimable en
volts, variable dans le temps notée X(¢) ol * désigne le temps, ¢’est-a-dire une variable
continue réelle. En revanche, le signal numérique consiste en une suite discrete de
valeurs numériques ou digitales. C’est donc une suite de mots binaires, notés *x ot *
décrit I’ensemble des entiers relatifs, tels que chaque Y» soit approximativement égal a

X (4,).Enregle générale, un convertisseur analogique numérique réalise donc suc-
cessivement deux opérations :

- I’échantillonnage, ou discrétisation en temps, qui transforme le signal continu

T et v

x(1), ou ! est la variable réelle variant continfiment entre , en un

signal discret :

s X(0)s X(1y), X(8), X (1), ooy X(ty)s X(8,) . X (Ler )y oo
T T et T

2

ol " parcourt I’ensemble discret des entiers relatifs de
- la quantification, ou discrétisation en amplitude, qui transforme chaque valeur
réelle x (£,) du signal échantillonné en une valeur numérique ou mot binaire
X approximativement de méme valeur.
L’échantillonnage est en général uniforme c’est-a-dire que la grille discrete des
instants d’échantillonnage --- + £y To» fi» f2s -+ 2Ly ... esttelle que la durée
qui sépare deux instants consécutifs d’échantillonnage est constante c’est-a-dire

t,-1, = T, pourtout " Ladurée T, estappelée la période d’échantillonnage
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exprimée en seconde, son inverse F, £ /T, est la fréquence d’échantillonnage

exprimée en Hertz. Sous certaines conditions, I’opération d’échantillonnage n’entraine
aucune perte d’information c’est-a-dire qu’il est possible de reconstruire le signal
analogique a partir de la donnée de I’ensemble (infini) des échantillons. C’est le cas, en
particulier, si le contenu fréquentiel du signal analogique est limité a une bande de
fréquence connue et si la fréquence d’échantillonnage est supérieure a la largeur de
cette bande de fréquence (théoreme de Shannon). Ce résultat est utile en pratique car
tout dispositif électronique fonctionne toujours a I’intérieur d’une bande de fréquence
spécifique qui est plus ou moins large selon I’application visée et qui est toujours
contrainte par le cofit des composants.

La quantification est au contraire une opération qui entraine toujours une perte
d’information puisque des quantités analogiques prises dans un ensemble continu infini
(en général un intervalle continu de tensions) sont codées par des mots binaires pris
dans un ensemble grand mais de taille finie, c’est souvent une puissance de 2 telle que
212 ou 216 par exemple pour une conversion sur 12 ou 16 bits. L’opération de quanti-
fication peut donc étre représentée comme une « fonction en escalier » qui associe un
mot binaire a chaque petit intervalle de tension. Lorsque les intervalles sont de méme
longueur la quantification est dite uniforme et correspond a la troncature ou a 1’arrondi
en précision finie d’un nombre réel ou, dit autrement, le développement binaire infini
initial de x ( #,,) estréduit aux premiers bits significatifs pour former *»* La taille en
bits du nombre binaire fourni par le convertisseur analogique numérique étant finie, la
« fonction en escalier » est toujours limitée en amplitude par des niveaux inférieur et
supérieur de saturation.

Par ailleurs, tout quantificateur comporte, plus ou moins explicitement, un gain ou
une tension de référence, notée Vs, qui relie le mot binaire a la valeur physique
exprimée en volts. Plus précisément, la valeur physique X {7, ) est approximativement
égale au produit du mot binaire *« par la tension de référence V¢ soit

x{1,) = x XV .Laconstruction d’une tension de référence trés précise et stable
i ref

dans le temps est en soi un probleme technique difficile qui est nécessairement résolu
dans tout convertisseur analogique-numérique. L’ opération de quantification,
c’est-a-dire le calcul de *» & partir de X (7,,) et de V¢, est donc parfois congue
comme une division puisque X, = x{£,)/V . Laréférence de tension analogique
est ensuite utilisée pour construire (par division de tension par exemple) un ensemble
de seuils analogiques (V1> Ya» <+ + Yay avec M égal 4, par exemple, 2!2 ou 216)
auxquels le signal x ( 2, ) est comparé pour déterminer les deux seuils successifs ¥,et
Y+ 1 qui « encadrent » X (£, ), ¢’est-a-dire tels que y, s x(#;,) £y . La

) /2.

valeur Quantifiée de X ( tn) ) notée x", vaut alors souvent Xn = (ym + ym + 1
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Ainsi, c’est la partie analogique d’un convertisseur analogique numérique qui est la
plus difficile, et donc la plus cofiteuse, a rendre métrologique, c’est-a-dire immune aux
dérives de température, au vieillissement et a la dispersion des composants élec-
troniques analogiques notamment.

La demande de brevet FR3057387 du Demandeur décrit un procédé et un dispositif
de mesure du spectre d’un signal analogique qui permet de réaliser des convertisseurs
analogique numérique précis et bon marché.

La méthode proposée dans cette demande est basée sur la recherche d’une solution X
a un systeme linéaire sur-déterminé ATX= By, ol X est la mesure du spectre, y est
constitué des valeurs des seuils de quantification, B est une matrice binaire déterminée
a partir des numéros d’ordre des seuils franchis et AT est une base de sinusoides échan-
tillonnées aux instants de franchissement des seuils.

La résolution de ce systeme est obtenue au moyen d’un calcul d’intersection de deux
sous-espaces qui présente certaines limitations de mise en ceuvre. Cette méthode n’est
applicable que lorsque I’intersection des deux sous-espaces est de dimension un ou
deux, ce qui nécessite de prendre en compte un nombre suffisamment grand de fran-
chissements de seuils pour que le nombre de lignes des matrices AT et B soit suffisant.
Autrement dit, cette méthode n’est applicable que si le systeéme linéaire ATX= By est
sur-déterminé. Ce nombre de lignes minimal peut étre obtenu en allongeant la période
d’observation du signal ou en augmentant le nombre de seuils ; la premiere solution
augmente le temps de latence de la conversion analogique-numérique, la seconde
augmente le cofit du circuit électronique, et les deux solutions impliquent de manipuler
des grandes matrices AT et B, ce qui augmente la charge de calcul numérique.

L’invention propose une nouvelle méthode de résolution du systeme linéaire
précédent basée sur la recherche d’une solution parcimonieuse, c’est-a-dire comportant
une grande proportion de valeurs nulles ou de faible amplitude. Dans de nombreuses et
importantes applications pratiques, on rencontre en effet des signaux de spectres par-
cimonieux. C’est le cas par exemple des signaux musicaux constitués d’une fréquence
fondamentale et de ses multiples (harmoniques), ou des signaux de vibrations d’une
structure ou d’une machine dont on souhaite surveiller I’apparition et/ou 1I’évolution de
résonances. On peut €galement citer les signaux de télécommunications ou les dif-
férentes voies peuvent &tre multiplexées en fréquence c’est-a-dire disposées dans des
canaux étroits de fréquence séparés, pour éviter les brouillages réciproques, par des
espaces de fréquence inoccupés. Dans tous ces contextes on s’attend a des signaux de
spectres parcimonieux sans savoir a I’avance quelles seront les zones spectrales
occupées et les zones vides, on sait seulement qu’il y aura des zones spectrales vides
ou de tres faible énergie. La présente invention permet de tirer profit des propriétés

spectrales du signal a convertir (spectre parcimonieux) pour réduire le temps de
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conversion, le cofit du circuit analogique et le cofit de calcul numérique d’estimation

du spectre inconnu. Concrétement, le nombre de franchissements de seuils, c’est-a-dire

le nombre de lignes des matrices AT et B, est réduit et inférieur au nombre des
colonnes de la matrice AT, ce qui rend le systeme linéaire AT x=By sous-déterminé.

Une difficulté algorithmique réside dans le calcul de cette solution parcimonieuse.

L’invention propose une nouvelle méthode d’acquisition comprimée basée sur la
recherche de combinaisons linéaires de kurtosis maximum pour déterminer une
solution parcimonieuse au systeme linéaire sous-déterminé précité.

Par ailleurs, I’invention n’est pas limitée a la reconstruction du spectre d’un signal
analogique mesuré par un convertisseur analogique numérique. Elle s’applique aussi
pour la reconstruction d’un signal audio mesuré par un microphone ou une chaine
d’acquisition audio ou encore a la reconstruction d’un signal image mesuré par un
capteur d’images, par exemple un capteur par tomographie.

Un point commun a tous ces systemes d’acquisition est qu’ils sont soumis a des in-
certitudes de mesures qui peuvent €tre des imperfections d’égalisation du spectre audio
dans le cas du microphone ou des distorsions dans les gains d’acquisitions de différents
capteurs d’un systeme d’acquisition d’imagerie multi-capteurs.

L’invention a ainsi pour objet une méthode, mise en ceuvre par ordinateur, de recons-
truction d’un signal x comprenant les €étapes de :

- Réaliser, a I’aide d’un dispositif d’acquisition, un ensemble de mesures échan-
tillonnées du signal x,

— Construire, a partir desdites mesures, une premicre matrice B telle que x=By
avec y un vecteur caractérisant des incertitudes de mesure propres au
dispositif,

- Déterminer une deuxieme matrice AT correspondant a une base de signaux
échantillonnés telle que x= ATX, ou X est un vecteur constitué de coefficients
représentatifs dudit signal x dans ladite base,

- Déterminer le vecteur X comme étant une solution parcimonieuse X au
systeme linéaire sous-déterminé ATX= By en déterminant un vecteur X qui est

une combinaison linéaire des colonnes des matrices T . \1etA |,
AlAA) B

ayant un kurtosis maximal, ot A est une matrice transposée de la deuxicme
matrice ATet A | est une matrice dont les colonnes forment une base or-
thonormée du sous-espace complémentaire orthogonal aux colonnes de la
matrice A.
Selon un aspect particulier de I’invention, le signal x est un signal analogique a
bande de fréquences limitée, I’ensemble de mesures est un ensemble de temps de fran-

chissement 71+ 72: ---»> Tk --- + Tk d’un ensemble de seuils par ledit signal sur un
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intervalle de temps donné, la premicre matrice B est une matrice binaire déterminée a
partir des numéros d’ordre des seuils franchis m(1), mi(2), ..., m(k), ..., m(K),
x est un vecteur constitué des valeurs du signal prises auxdits temps de franchissement,
y est un vecteur constitué des valeurs des seuils franchis et X représente le spectre
échantillonné du signal x.

Selon un aspect particulier de I’invention la deuxieme matrice AT est une base de si-
nusoides échantillonnées auxdits temps de franchissement de seuils.

Selon un aspect particulier de I’invention le signal x est un signal audio a bande de
fréquences limitée, X est un vecteur comprenant des coefficients spectraux dudit signal
pour un ensemble de sous-bandes fréquentielles, I’ensemble de mesures est un
ensemble de mesures du spectre du signal audio pour chacune desdites sous-bandes
fréquentielles, la premicre matrice B est déterminée a partir desdites mesures de sorte
que x=By avec y un vecteur dont les coefficients sont des gains d’égalisation de
chaque sous-bande fréquentielle.

Selon un aspect particulier de I’invention la deuxieme matrice AT est une base d’un
dictionnaire de type transformée en cosinus discret DCT ou transformée en cosinus
discret modifié MDCT ou dictionnaire de Gabor.

Selon une variante, la méthode selon 1’invention comprend une étape de déter-
mination du signal numérisé par le produit de la deuxieme matrice ATet du spectre X.

Selon un aspect particulier de I’invention, le signal x est un signal image, I’ensemble
de mesures est un ensemble de mesures d’imagerie d’un objet acquises par une
pluralité de capteurs d’imagerie sous différents angles de prises de vue, la premicre
matrice B est déterminée a partir desdites mesures de sorte que x=By avec y un vecteur
dont les coefficients sont des corrections de gain d’acquisition de chaque capteur
d’imagerie.

Selon un aspect particulier de I’invention, la deuxieme matrice AT est égale au
produit d’une matrice de projection P définissant un ensemble de vecteurs de
projection et d’une matrice dictionnaire D constituée des composantes d’une base de
décomposition de I’image,

Selon une variante, la méthode selon 1’invention comprend en outre une étape de re-
construction d’une image I par le produit de la matrice D et du vecteur X.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de déterminer une solution parci-
monieuse au systeme linéaire sous-déterminé ATX= By est réalisée en :

— Transformant la matrice T -1 en une matrice aux colonnes or-
A(A'a) B ux

thonormées U,

- Recherchant une combinaison linéaire des lignes de la matrice transposée UT

et des lignes de la matrice transposée AT_L ayant un kurtosis maximal.



[0027] Selon un aspect particulier de 1’invention, la matrice orthonormée U est obtenue en

1 . o . e
réalisant une décomposition QR de la matrice A ( ATI A) B

[0028]  Selon un aspect particulier de I’invention, ladite combinaison lin€aire est obtenue en
recherchant une combinaison linéaire d’un couple de composantes formé d’une ligne

de la matrice transposée UT et d’une ligne de la matrice transposée AT_L , ayant un

kurtosis maximal.

[0029]  Selon un aspect particulier de I’invention, ladite combinaison lin€aire est obtenue en
recherchant une matrice de rotation de Givens, définie par un angle de rotation 0, pour
laquelle le produit dudit couple de composantes et de cette matrice de rotation de
Givens présente un kurtosis maximal pour ’une de ses deux composantes ou présente
une différence maximale entre les kurtosis des deux composantes.

[0030]  Selon un aspect particulier de ’invention, la recherche d’une combinaison linéaire de

kurtosis maximal est itérée pour plusieurs lignes de la matrice transposée UT et/ou

pour plusieurs lignes de la matrice transposée ATL .

[0031]  L’invention a aussi pour objet un dispositif de reconstruction d’un signal x
comprenant :

— Un dispositif d’acquisition pour déterminer un ensemble de mesures échan-
tillonnées du signal x,

- un processeur configuré pour mettre en ceuvre les étapes de la méthode selon
I’une quelconque des revendications précédentes.

[0032]  L’invention a aussi pour objet un convertisseur analogique numérique, comportant
un dispositif selon I’invention.

[0033]  L’invention a aussi pour objet un dispositif d’acquisition d’un signal audio
comportant un dispositif selon I’invention.

[0034]  L’invention a aussi pour objet un systeéme d’imagerie multi-capteurs comportant un
dispositif selon I’invention.

[0035]  D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront mieux a
la lecture de la description qui suit en relation aux dessins annexés suivants.

[0036]  [Fig.1] représente une illustration du principe de conversion analogique-numérique
mise en ceuvre par I’invention,

[0037]  [Fig.2] représente un organigramme détaillant les étapes de mise en ceuvre d’une
méthode de mesure du spectre X d’un signal analogique selon I’invention,

[0038]  [Fig.3] représente un organigramme détaillant les étapes de mise en ceuvre de la
recherche d’une solution parcimonieuse d’un systéme linéaire sous-déterminé selon un
mode de réalisation de I’invention,

[0039] [Fig.4] représente un schéma d’un dispositif selon un mode de réalisation de

I’invention,
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[Fig.5] représente un schéma illustrant le principe d’un imageur a rayons X.

On décrit tout d’abord une premiere application de 1’invention au domaine de la
conversion analogique numérique d’un signal et a la reconstruction du spectre de ce
signal échantillonné.

La [Fig.1] illustre le principe de conversion analogique numérique a la base de
I’invention. Ce principe est repris de la demande de brevet FR3057387. Avanta-
geusement I’invention met a profit le fait qu’il est plus simple, et donc moins cofiteux,
de mesurer précisément une durée qu’une amplitude de signal, telle qu’une tension
électrique par exemple. A cet effet, 'invention réalise la conversion analogique
numérique par datation d’instants de franchissement 11 de seuil par le signal
analogique a convertir, celui-ci étant représenté par une courbe 10.

Le procédé selon I’invention date donc, avec une tres grande précision temporelle,
les instants auxquels le signal analogique 10 franchit un ou plusieurs seuils 1, 2, 3, 4,
puis utilise ces informations temporelles pour réaliser la conversion vers le domaine
numérique comme cela sera décrit par la suite. La [Fig.1] illustre un exemple
d’opération de datation sur un intervalle de temps T = 10 secondes. Le signal
analogique 10 franchit quatre seuils 1, 2, 3, 4 a des instants précis repérés par des
cercles 11.

On décrit ci-apres la reconstitution du signal analogique 10 dans le domaine
numérique, cette reconstitution passant par une étape d’obtention des coefficients de
Fourier représentatifs du spectre dudit signal 10.

Dans une premiére étape du procédé selon I’invention, on mesure les K instants
T1: T2 -2 Tho -+ > TR ol le signal analogique 10, fonction du temps X (£) ,
franchit les seuils réels notés Yy> Yy» «+- 2 Y2 «+- 2 ¥4 Dans ’exemple de la [Fig.1]

, quatre seuils sont utilisés, M est égal a 4.

Plus précisément, si on note m(k) le numéro d’ordre du seuil franchi
au k-ieéme franchissement on peut écrire :X (7;) =¥ " (1)
i Hi (K
ouY (ky Ot la valeur du seuil franchi a I’instant 7%, correspondant 4 I’'une des
valeurs Y1> Yor coo s Y oo Yy
k variant de 1 a K, on regroupe ces K égalités dans une seule égalité matricielle :
PV 1 2
'X(T})‘ m{1) @)
y
X(Tg) m{2)
. ¥y
2|4 (73) = | “m(3)
x(1y y
( 4 ) Tm{4)
! X ( Tk ) J v
L, (K |
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ol * est le vecteur des amplitudes du signal X (7) aux instants 7k de franchissement
des seuils conformément a la relation (1).

Dans la pratique on peut toujours découper la période d’observation du signal
d’intérét en des intervalles de temps de durée finie, que I’on notera 7. Dans I’exemple
de la figure 1, T =10 s.

Il est bien connu que tout signal réel X (7)) observé pendant une durée 7 peut étre
décomposé de fagon unique comme une somme discrete de sinusoides (sinus et
cosinus) de fréquences espacées de 1/7" | correspondant 2 la décomposition classique

en série de Fourier. Ainsi :
=+ w
_ N o . o P 3)
x(1) =p,+ Y no1 PO (2mf 1) +gsin (2af t)
ou :
les coefficients de Fourier P, et 4,, sont des coefficients réels et les fréquences f .
sont telles que /' =n/T.

Pour simplifier les notations on ne distingue plus dans la suite le cas particulier

Sy =0 et on supprime donc le terme Po.

Le procédé selon I’invention exploite par ailleurs le fait que tout systeme élec-
tronique qui mesure un signal donné n’en acquiert que la partie située dans une
certaine bande de fréquence. On peut donc considérer que 1’on convertit toujours des
signaux dont le spectre est nul en dehors d’une bande de fréquence limitée notée

[By. By} avec By > 0 (signaux « passe-bande »).
L’ équation précédente (3) se simplifie en éliminant les fréquences f , Situées en

dehors de cette bande et on a finalement pour tout temps ‘de [0, 7] :

x(t) = Y f: P cos (2rf t)y+qgsin (2nf 1) )

ou M varie entre et N = (B,- By )T et les fréquences | _ décrivent I’ensemble

des fréquences espacées de 1/ 7 dans I'intervalle { 8, B2} selon par exemple la loi :
fn =B+ (n-1)/T5)

En pratique, on peut resserrer un peu plus la grille de fréquences en les espagant
seulement de 0.8/ 7T ou 0.9/ T par exemple.

En utilisant I’équation (4) ci-dessus aux instants de franchissement de seuil, on écrit
le vecteur ¥ des valeurs du signal X (1) pris seulement a ces instants de franchissement

T1:T2> «-+» Th> --- - TK gelon la relation (6) suivante:

x(7y) cos (2Zmf Ty} ... o8 (Zﬂ\f‘\’,r,) sin (27f 1) ... sin (Z/TfNT[) ?,
x(1y) cos 2rf F2) ... CO8 (Zﬂf Nr:) sin (277]“112) ... Ssin (Zﬂ‘f'Nrg) :
& : = » p/\’ L ATX
x(1y) cos (27f 1) ... cos (j;'lz'rfNrk) sin (27f 1) ... sin (277]‘&,1',;.) 4,
x(Tg) cos (2mf T} ... €08 (27{)"Nr,() sin (2:’1’]"17'[() ... sin (:Q/TfNrK) Ay
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(6)
ou X est le vecteur inconnu des coefficients de Fourier P, et 4, de x (1).
AT est une matrice K X 2N que I’on calcule numériquement 2 partir des mesures des

temps 71+ 722 -+ > Tis -+ - Tk En effet les valeurs f étant connues, a partir de la
bande { By, B> ] parla relation (5), on peut alors calculer les fonctions cosinus et

sinus élémentaires de cette matrice 47 a partir des valeurs Ti et f .
Plus généralement, la matrice AT peut Etre constituée de toute base de signaux échan-

tillonnés permettant de convertir un signal du domaine fréquentiel vers le domaine
temporel.

Lorsque 1’on suppose que I’amplitude des seuils Y» Yg» =-+ > Y 2 +ov s Vyrest
connue exactement, on peut, comme le propose le document de Ramdas Kumaresan et
Nitesh Panchal (« Encoding Bandpass Signals Using Zero/Level Crossings: A model-
Based Approach », IEEE Transactions on Audio, Speech, and Language Processing,
Vol. 18, N°1, January 2010) calculer le spectre X du signal en résolvant une équation

équivalente au systeme suivant, en référence aux relations (2) et (6) :

. N . . . . kY [
cos (2mzf 7y) ... cos (2xf ry) sin (2of ry) ... sin (2af 7)) Py Tmily
cos (2nf ry) ... cos (2mf T2} sin (2nf 7y ... sin (27f 7o) : ym(2)

Alx A& : : : : Pot sy
cos (2nf rpy ... cos (2af ) osin (Zafor) . sin (27f 1) q, ym(*»
cos (27f Tg) ... cos (2mf tg) sin (27f Tg) ... sin (27f k) L 9y ym(.'K)

X . L

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle suppose une connaissance parfaite de
I’amplitude des seuils qui n’est pas réaliste en pratique du fait des incertitudes qui
affectent les composants électroniques analogiques (dérives en température,
vieillissement, dispersion, etc...). On peut certes réduire cette incertitude par des cali-
brations par exemple, mais ces opérations sont cofiteuses, doivent €tre répétées régu-
lierement et laissent toujours subsister une incertitude (0.1% ou 0.01% par exemple au
lieu de 1% initialement). Les calibrations sont de plus impossibles a réaliser sur des
systemes €électroniques embarqués.

On retrouve pour les seuils eux-mémes cette fois, la difficulté, déja évoquée, de
mesurer tres précisément 1’amplitude d’un signal quelconque.

Le procédé selon I’invention abandonne cette hypothese (connaissance parfaite de
I’amplitude des seuils) et consideére que 1’on ne connait qu’approximativement ces am-
plitudes mais que, néanmoins, chacune de ces amplitudes est stable durant toute la
durée d’observation. On ne sait donc pas exactement la valeur que prend le signal
lorsqu’il franchit un seuil mais on sait qu’il prend exactement la méme valeur a chacun
des franchissements de ce seuil. L’invention utilise avantageusement cette

connaissance pour reconstruire le signal analogique. En complétant les notations déja
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définies plus haut, partant de cette hypothese de stabilité des seuils pendant la période

T, on peut donc écrire :

l:\/‘ 1)1
4 L m Py
ol "y 0100 00
(1) m{2) 001 0 ... 0 Y
MR B SO I EAWETE 000 1 0 314 gy
. ] y
| |0 0L 0
| x(Tx) | v L0 0 0 0 1 LY )
L (K

(7N

ol B est une matrice constituée de 0 et de 1 qui indique quelle est la valeur ¥, du
seuil franchi & 'instant “4> et ol ¥ est le vecteur des amplitudes des seuils.

On peut noter qu’il ne peut y avoir qu’un seul 1 par ligne mais un nombre
quelconque de 1 par colonne car un seuil peut &tre franchi plusieurs fois.

L’invention réalise la conversion analogique-numérique d’un signal analogique
« passe-bande » de bande limitée { By, B>}, connue a priori, en n’utilisant que
I’information des instants de franchissement d’un faible nombre de seuils fixes.
L’avantage principal par rapport aux solutions existantes est que, pour une résolution
donnée, le procédé selon I'invention nécessite beaucoup moins de seuils (au minimum
un seul seuil) et que les amplitudes de ces seuils n’ont pas besoin d’étre connues avec
une précision métrologique. Il suffit que ces amplitudes soient stables sur de courtes
périodes de temps, ce qui est tres simple a réaliser en pratique.

L’invention est ainsi fondée sur I’utilisation combinée de deux propriétés du signal
analogique a convertir :
- ce signal ne contient que des fréquences situées dans une bande connue

[B1. B2l
- et il atteint une méme amplitude lors de tous les instants de franchissement
d’un seuil donné.

En résumé, la détermination du spectre X échantillonné du signal analogique x est
obtenue par la résolution du systeme linéaire sous-déterminé :

A'X =By

La [Fig.2] résume les principales étapes de mise en ceuvre de la méthode selon
I’invention.

Dans une premiere étape 201, on détermine des mesures m constituées des temps
T12 T2 oo s T -o- 5 TE de franchissement de seuil par le signal analogique sur un
intervalle de durée T donné, et des numéros m(1), nu(2), ..., m(k), ....m(K)du

seuil franchi a chacun de ces instants 71> 725 «o+ s Tfo oo 2 Tk,
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Dans une deuxieme étape 202, a partir des numéros
(1), m(2), ....m(k), ..., m(K) des seuils franchis, on construit la matrice
binaire B tel qu’explicité précédemment de sorte que x=By avec x le vecteur inconnu
constitué des valeurs du signal échantillonné aux instants de franchissement de seuil et
y le vecteur inconnu constitué des valeurs des seuils de quantification.

Ensuite ou en parallele, dans une étape 203, on détermine la matrice AT tel
qu’explicité précédemment a partir des temps *1+ 72> -+-» Tk ---» TK de fran-
chissement de seuil par le signal analogique, du temps d’observation T et des valeurs

des fréquences f "
Enfin, dans une étape 204, on recherche une solution X parcimonieuse au systeme
T
A X =By
La [Fig.3] schématise le détail de 1’étape 204 permettant de déterminer la solution X.
Le calcul d’une solution X aussi parcimonieuse que possible du systeme linéaire

sous-déterminé précédent peut étre ramené a la maximisation d’un kurtosis de la

maniére suivante.

Le vecteur X peut étre décomposé comme la somme de deux composantes :
— Une premiére composante X 4 dans le sous-espace Span(A) engendré par les
colonnes de la matrice A (transposée de la matrice AT )
— Une seconde composante X ; dans le sous-espace complémentaire or-
thogonal au sous espace Span(A) et dont une base orthonormée est notée A
Ces deux composantes s’écrivent respectivement X,=A ( AT A ) ! By et
X, =A;z
y est le vecteur des seuils de quantification qu’on suppose inconnu ou plus

exactement connu avec une certaine incertitude. Il est de dimension M égale au

nombre de colonnes de la matrice B.

z est un vecteur inconnu de dimension ” + égale au nombre de colonnes de la
matrice 4 | .
On peut vérifier que le vecteur X est une solution du systeme ATX = By puisque

T T
A'X,=BytA'X | =0

Ainsi, la recherche d’une solution X la plus parcimonieuse possible est équivalente a
la recherche d’une combinaison linéaire, la plus parcimonieuse possible, des colonnes

des matrices A(ATA)_;BetAi'

Une premiere étape consiste a rendre I’ensemble de ces colonnes orthogonales et de
norme 1. Les colonnes de la matrice A | ont déja ét€ prises orthonormées, ¢’est-a-dire

que 47 4  estégale i la matrice identité de taille ™ + . 1 suffit donc
L 4
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, ) ) bl
d’orthonormaliser les colonnes de la matrice A ( A[ A ) B

Cette étape d’orthonormalisation est, par exemple, réalisée au moyen d’une décom-

.« . . 7 7 _{ N DT M
position QR. La matrice est décomposée en A ( ATA 4) p=pUROMYa colonnes

orthonormées (et R est une matrice triangulaire de taille M X M qui n’est pas utilisée
par la suite).

Ensuite, dans une étape 302, on recherche la combinaison linéaire des lignes de
kurtosis maximum de la matrice A’ suivante :

Ut (M lignes)
A=

AT_L (n. n l1gnes)
En effet, un kurtosis tres €levé caractérise une variable aléatoire tres proche de 0 avec
une grande probabilité et non nulle avec une tres faible probabilité, autrement dit une

variable aléatoire parcimonieuse.

On définit le kurtosis empirique d’une ligne {d;. @2, ... s Gy ... dy) dela
matrice A’ par la formule Z n=N 4 . Cette formule se simplifie du fait des
— n=1 "H
K, = n=N ,\2
(L. 0a)
n=1"1

lignes orthonormées car on a y = N
=1

at =1

n=N |,

La formule simplifiée du kurtosis empirique devient g~ _ Z 4
< =1 an'
La recherche d’une valeur maximale du kurtosis empirique K, est équivalente a la

recherche d’une valeur maximale de la quantité simplifiée K, = Z Z :\ aﬁ‘

L’ étape 302 est réalisée en déterminant différentes combinaisons linéaires de la
premiere ligne de la matrice A’ avec les autres lignes.

Autrement dit, 1’étape 302 est réalisée en déterminant une matrice carrée V de
rotation, de dimensions (7 ; + M)x(® ; +M) et en multipliant A’ 2 gauche par cette
matrice V, soit V' X A’ La matrice A’ est de dimension /1 ; + M par N. On remarque
qu’il est avantageux de ne multiplier a gauche que par des matrices orthogonales

(matrices V qui vérifient 7y = yv7 = 1 g la matrice identité de dimension
iy B

(# , +M)x(n ; +M)) car elles conservent la normalisation des lignes c’est-a-dire la
validité de la formule simplifiée du kurtosis empirique.

La matrice orthogonale V telle que la premicre ligne de V' % A’ soit de kurtosis
maximal ne peut étre calculée en une seule étape ; elle est construite itérativement
comme produit (les matrices produits de matrices orthogonales sont orthogonales) de

matrices orthogonales élémentaires particulieres appelées rotations de Givens (qui cor-
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1 avec
cos 0 -sin 6
G(i’]>8): Ij—i—l
sin 0 cos o ]
oy +M-7
1 i<jsn; +M et0O =< 86 < m,

On remarque que le produit G (i, j. #) X A"= A" remplace les lignes A" ( 1,
et A'(J, ) de A'parleslignes A" (i, : ) et A"(J, : ) égales aux combinaisons
linéaires suivantes :

A"(L, 1 )y=cos BA (i, :)-sin A (J, :)et
A"(j, 1)y =sin BA'(i, : ) +cos @A (J, 1) .

A'(i, 1) désigne la ligne d’indice i de la matrice A’. Le terme « : » est utilisé pour
désigner toutes les valeurs de ’indice considéré.

L’ étape 302 de la méthode consiste ainsi 2 optimiser I’angle de rotation ¢ pour
plusieurs couples ¢ 1. 7 ) de lignes de la matrice A" afin de maximiser le kurtosis de la
premiere ligne.

L’ utilisation des rotations de Givens décompose ainsi le probleme global
d’optimisation en une série de problemes d’optimisation de dimension 2 plus faciles a
réaliser.

Deux variantes de réalisation sont envisageables pour déterminer I’angle de rotation
! qui permet d’obtenir un kurtosis empirique maximum pour la premiere ligne de la
matrice.

Une premilre variante de réalisation consiste a rechercher I’angle de rotation # qui
maximise 1’écart des kurtosis entre les deux lignes du couple. En effet, en maximisant
cet écart, cela permet d’obtenir un kurtosis approximativement maximal pour la ligne
de kurtosis le plus élevé.

Notons A(Ll, )=(ay, ...a, ...ayn)etA({J, )=(by,, ...b,, ...by)
deux lignes de la matrice A’ dont on cherche une combinaison linéaire de kurtosis
maximum.

UatV

On définit les deux combinaisons linéaires par:

(u) = (”1: ey MN) = (cos # sin 9) ( s on sy )
v Vis oo sV -sin & cos 8/ \by, ..., by
En supposant les lignes A'(1, :)et A'(j, :) orthonormées, on obtient des

vecteurs ¥ et ¥ orthonormés, leurs kurtosis empiriques respectifs sont définis par

=N =N
K 2’1’_} 4et Z’:—; 4.

On recherche alors l’angle de rotation & qui maximise la différence des kurtosis em-

piriques K, - K,. Dans la suite on consideére par convention que « u » correspond a la
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ligne de kurtosis le plus élevé et « v » correspond a la ligne de kurtosis le plus faible.
Ainsi, on cherche a maximiser la différence des kurtosis empiriques K, - K,.

K,-K,=Y  _ nh ( 1 - v') cos 26( Y ”z?(ag - bi)) +8in 26( ) 2(1,719,,(51,2z + bf‘,))
(8)

A partir de I’expression (8), on détermine les valeurs de €08 28 et sin 28 qui
maximisent cette expression puis on en déduit les valeurs de COS & et sin & et enfin la
valeur de I’angle de rotation # qui permet d’obtenir un kurtosis empirique maximal
pour la ligne u résultant de la rotation des lignes A'(1, :)et A'(j, ).

\[l +¢0s 20 etgjy g = Sin 26 avec
2

cos 0= 2cos 6

Zn—l\ 4 b et

=1

0s 28 = 5
) \/ (Y " )¥+(\):,:__AQ.a,,bn(an-i-b ))2

n= 1
7= 5 2
Gin 20 = Z . ZQ,IbH(a + b, ) -

\/( y Z:f?’ag-b,,,)ﬁ (X" -%2a,p,(a2+b}))

Un avantage de cette premicre variante est sa faible complexité de résolution

numérique.
Une seconde variante de réalisation consiste a rechercher directement 1’angle de
rotation # qui permet de maximiser le kurtosis empirique K, de la ligne % qui vaut :

gt bt e N ; R
E:::L% ZF \abiaz b))
Y "iNanb,, &-b: 3y a 22
a1 "

M+b
n=i 4

L l=1

I n

AT an) Lo daen) ) (S0 20 F (S0 20T

{cos 2(1)
sin 24 sin 24/

{\ sin 24

€))

L’expression (9) correspond a un critere linéaire et quadratique sous contrainte qua-
dratique. L ’angle # qui maximise cette expression est obtenu par résolution numérique.

L’une des deux variantes décrites ci-dessus est donc appliquée a chaque couple de
lignes {1, j ) de la matrice A" selon une séquence prédéterminée. Différentes structures
de balayage des lignes peuvent €tre envisagées a cet effet.

A chaque itération (numérotée par I’indice « ¥ »), les produits des matrices de

rotation de Givens obtenues sont accumulés dans une matrice orthogonale Vp.

La procédure itérative est organisée de la maniere suivante.

On initialise Vij =1 ; et Alg=A" avec [ la matrice identité de
v oy + M
dimension (# ; + M)x(n, L +AM.
Puis a chaque itération, pour chaque matrice de rotation déterminée, on calcule

V =V  xG(ij,0) etA, =G0 7. 0) xA" .
yil -
L’orthogonalité des rotations de Givens (c’est-a-dire la propriété

G(i.j,0) "« G (i.j.6) =1 ) garantit la stabilité du produit VP X A’p au

ny +M
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cours des itérations, en effet :

V xA =V XA = ..=VyxAy=I XA'=A"
fil 2 p-1 P- 0

1 no +M

Onadonc 4’ = v x A’ toutau long de la procédure d’optimisation. Une fois la
P »

convergence atteinte apres un certain nombre £ d’itérations, la premicre ligne de

Alp= V; % A'estaussi parcimonieuse que possible, le vecteur X, parcimonieux et

solution du systeme ATX =By- est la transposée de la premicre ligne de la matrice
A’

Le vecteur X contient le spectre du signal échantillonné en sortie de conversion
analogique numérique.

Le signal analogique X4 (t) converti dans le domaine numérique est donné par le
produit
Xn(t) = (cos (2mf r) ... cos (2af r)sin (2mf gy .. sin (27f 1) ) xX
pour tout instant { de I'intervalle [0, T]. En particulier, le vecteur * (équations 2, 6, 7)
des valeurs numérisées du signal aux instants de franchissement
Ty Ty oov s Tiw oov s Ty estégalﬁATx.

La figure 4 schématise un dispositif CAN apte a mettre en ceuvre ’invention. Le
dispositif CAN recoit en entrée un signal analogique xA. Il comporte un circuit de
mesure MES pour mesurer les instants de franchissement de seuils de quantification
par le signal et les numéros des seuils franchis. Ces instants et ces numéros sont sau-

vegardés dans une mémoire MEM, qui peut contenir également la matrice AT' Le

dispositif CAN comporte également un processeur PROC pour mettre en ceuvre les
étapes de la méthode de mesure du spectre selon I’invention a partir des mesures sau-
vegardées dans la mémoire MEM.

Le processeur PROC fournit en sortie une mesure X du spectre échantillonné du
signal.

Si le dispositif CAN est un convertisseur analogique numérique, le processeur PROC
fournit également le vecteur xy du signal numérisé temporellement obtenu en mul-

tipliant X par la matrice AT et/ou la valeur numérisée du signal analogique a tout

instant ’.

On décrit a présent une deuxieme application de 1’invention a un dispositif
d’acquisition d’un signal audio, par exemple un microphone ou plus généralement une
chaine d’acquisition de signaux audio.

Un tel dispositif d’acquisition comporte typiquement un égaliseur audio permettant
de filtrer ou amplifier différentes sous-bandes du signal.

Typiquement un signal audio présente un spectre dans une bande de fréquences allant

de 20 Hz a 20 kHz. Cette bande de fréquences peut étre décomposée en plusieurs sous-
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bandes dans laquelle un gain d’égalisation est appliqué.

Ces gains d’égalisation peuvent €tre soumis a des incertitudes liées, par exemple, a
des défauts de calibration.

Dans cette deuxieme application, on considere que x est le signal audio échantillonné
que 1’on cherche a reconstruire.

D’une part x=By avec B une matrice dont chaque colonne contient le signal audio
mesuré sur chaque sous-bande et y est un vecteur contenant des coefficients
d’égalisation propres a chaque sous-bande.

Autrement dit, les colonnes de la matrice B sont obtenues par des mesures réalisées
par le dispositif d’acquisition qui fournit une version bande étroite du signal audio sur
chaque sous-bande. A cet effet, le dispositif d’acquisition comporte des filtres ou
égaliseurs pour filtrer et égaliser chaque signal bande étroite. Ces composants peuvent
étre soumis a des imperfections. Le vecteur y contient ainsi des coefficients
d’égalisation (inconnus) qui permettent d’égaliser les signaux bande étroites mesurés
par le dispositif de sorte a corriger les erreurs d’égalisation et obtenir un signal x par-
faitement égalisé.

Par ailleurs, le signal audio x peut €tre décomposé en x= ATX avec AT une matrice

définissant une base de décomposition de signaux audio telle que la décomposition X
obtenue est un signal parcimonieux.

La base de décomposition est, par exemple, une base définie par un dictionnaire de
transformée en cosinus discret « Discrete Cosine Transform » ou un dictionnaire de
Gabor utilisé dans ’article : Adler, Amir, et al. "Audio inpainting." IEEE Transactions
on Audio, Speech, and Language Processing 20.3 (2011): 922-932, ou un dictionnaire
de transformée en cosinus discret modifi€ « Modified Discrete Cosine Transform »
pour les signaux musicaux cité par Hélene Papadopoulos et Matthieu Kowalski dans
"Décomposition parcimonieuse structurée des signaux audio de musique guidée par
l'information experte” GRETSI. 2013.

La méthode décrite précédemment pour déterminer le spectre X d’un signal
analogique échantillonné par un convertisseur analogique numérique s’applique

ensuite a I’identique pour résoudre le systeme linéaire sous-déterminé ATX =By afin

de déterminer le vecteur X qui correspond a la projection du signal audio sur la base

définie par la matrice /\T, puis déterminer le signal audio x reconstruit numériquement.

La méthode peut étre mise en ceuvre au moyen d’un dispositif d’acquisition d’un
signal audio du type décrit a la [Fig.4] comprenant un équipement de mesure
comprenant un ensemble de filtres égaliseurs, un circuit de mémorisation et un
processeur configuré pour mettre en ceuvre la méthode selon I’invention.

L’invention s’applique encore pour une troisi¢me application qui concerne un
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dispositif d’acquisition d’image composé de plusieurs capteurs, par exemple un
imageur a rayons X.

La [Fig.5] décrit schématiquement le principe de fonctionnement d’un imageur a
rayons X ou scanner a rayons X comportant une source de rayons X SRX, par exemple
un tube a rayons X et un dispositif de détection DRX constitué de plusieurs détecteurs
élémentaires par exemple agencés linéairement ou sous forme d’une matrice. L’objet a
imager est placé entre la source SRX et le dispositif de détection DRX et est irradié par
des rayons X RX émis par la source vers les détecteurs selon une direction prédé-
terminée par un angle 0. Chaque pixel de ’objet est caractérisé par une valeur
d’absorption de rayons X et on cherche a reconstruire I’image, notée I(x,y), de ces
valeurs. La mesure réalis€e par un détecteur correspond a la combinaison de ces
valeurs d’absorption le long du rayon reliant la source SRX au détecteur.

Les détecteurs élémentaires du dispositif DRX mesurent donc la projection d’une
image I(x,y) sur ces détecteurs selon la direction définie par 1’angle 0.

Pour imager completement I’objet, I’ensemble constitué de la source SRX et des dé-
tecteurs DRX pivote autour de I’objet afin de réaliser plusieurs acquisitions suc-
cessives selon différents angle 0.

Dans le domaine de I’imagerie médicale, I’objet a imager correspond a une tranche
anatomique de faible épaisseur ou coupe. La source SRX et les détecteurs DRX sont
contraints a &tre positionnés dans le plan de la tranche anatomique et tournent autour
de la tranche.

L’image en deux dimensions de la tranche anatomique est reconstruite a partir des
différentes projections mesurées par les détecteurs pour différents angles 0.

Le méme principe d’acquisition peut étre réalis€ en tomographie 3D en généralisant
ce principe a un volume corporel. La source SRX et les détecteurs DRX pivotent dans
ce cas autour du volume a imager selon des trajectoires optimisées assurant une
couverture la plus complete possible des différents angles de vue. Les directions de
projection sont, dans le cas d’une imagerie 3D, définies par deux angles qui dé-
terminent le point de vue du dispositif d’imagerie par rapport au volume a imager.

Un objectif de I’invention est de fournir une méthode permettant de reconstruire
I’image I (en 2D ou en 3D) a partir d’un nombre réduit d’acquisitions.

Dans le cas ou le dispositif d’imagerie utilisé est un scanner a rayons X du type décrit
a la [Fig.5], chaque mesure est constitu€e par un vecteur de Ny valeurs correspondant
au nombre de détecteurs élémentaires du dispositif de détection de rayons X DRX. On
réalise N, mesures pour différents angles O de prise de vue différents comme décrit ci-
dessus.

Les mesures acquises sont numérisées et concaténées dans un vecteur m de taille Ng,

=Ny x N,. Un objectif de I’invention est de reconstruire une image I de 1’objet a imager,
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I’image ayant un nombre d de pixels strictement supérieur a la dimension Ny, du
vecteur.

Sans sortir du cadre de 1’invention, tout autre dispositif d’imagerie apte a produire un
vecteur de mesures m d’imagerie d’un objet, selon différentes projections, peut étre
utilisé en remplacement du scanner a rayons X. En particulier, une unité d’imagerie par
résonance magnétique (IRM) peut étre utilis€e pour réaliser 1’étape de mesures. Dans
ce cas, la variation de 1’angle de projection décrit ci-dessus pour le scanner a rayons X
est remplacée par une variation d’un champ magnétique créé par des courants passant
dans des bobines appelées bobines de gradient de champ. Ce champ variable s’ajoute
au champ permanent, fixe dans le temps et 1’espace utile, créé par un aimant supra-
conducteur.

Ces variations de champs sont modélisées comme une trajectoire dans un espace
abstrait appelé « k-space » en anglais. Une séquence IRM consiste en une certaine tra-
jectoire pour échantillonner cet espace, plus on a d’échantillons meilleure est I’image.
La durée nécessaire pour acquérir une image est trés variable : de ’ordre d’une
seconde pour I’IRM fonctionnelle a plusieurs dizaines de minutes pour une image en
T2 mais dans tous les cas il est utile de raccourcir cette durée sans dégrader la qualité
image.

Pour chaque position donnée dans 1’espace « k-space », le signal IRM est recueilli
par des antennes radiofréquences disposées a proximité du patient a ’intérieur de
I’aimant supraconducteur.

Ainsi, pour une application d’imageries par résonance magnétique, le vecteur de
mesures correspond a différentes mesures réalisées par les antennes de I'unité IRM, ces
mesures ¢tant associées a une position donnée dans I’espace « k-space ».

Quel que le soit le dispositif de détection multi-capteurs utilisé peut comporter des
imperfections de calibration entre les gains des différents capteurs élémentaires. Ces
imperfections se retrouvent donc dans les mesures réalisées.

Dans cette troisicme application, la matrice B correspond a la concaténation verticale
de N, matrices diagonales de tailles NyxNg, chaque matrice diagonale correspondant a
un angle de prise de vue du détecteur et comprenant, sur sa diagonale, les mesures
issues d’un des capteurs du dispositif.

Le signal image x qui serait obtenu sans erreurs de calibration des capteurs é1¢é-
mentaires s’écrit x=By avec y un vecteur de dimension égale au nombre de capteurs
élémentaires et comprenant pour chaque capteur un coefficient correctif de I’erreur de
calibration.

Par ailleurs, ce signal image x est aussi égal a x=P.D.X= AT.X o AT=P.D avec P la
matrice de projection qui contient les vecteurs associés aux directions données par les

différents angles O de prise de vue et D matrice contenant les composantes d’une base
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de décomposition de signaux, par exemple une base de décomposition en ondelettes ou
en fonctions de ridgelet ou en fonctions de curvelet ou toute autre base de signaux qui
permet de décomposer une image 1.

X correspond a la projection du signal x sur la base définie par AT = P.D et 'image
reconstruite est obtenue en calculant I= D.x.

De la méme fagon, cette troisicme application de 1’invention peut €tre mise en ceuvre
au moyen d’un dispositif du type de la [Fig.4] qui comporte un équipement de mesure
comprenant un détecteur multi-capteurs, un circuit de mémorisation et un processeur
configuré pour mettre en ceuvre 1’invention.

La [Fig.6] résume les €tapes générales de la méthode de reconstruction d’un signal x
selon I’invention.

La premiere étape 601 consiste a acquérir un ensemble de mesures échantillonnées
d’un signal x, qui peut €tre un signal analogique quelconque, un signal audio, un signal
image.

La deuxieme étape 602 consiste a déterminer la matrice B a partir des mesures
réalisées a 1’étape 601, ces mesures étant entachées d’incertitudes liées a des imper-
fections des dispositifs d’acquisition (incertitudes de calibration ou d’égalisation)

La troisieme étape 603 (qui peut tre exécutée indépendamment de la deuxieme étape
602, c’est-a-dire sans ordre particulier) consiste a déterminer une base AT dans laquelle
le signal x peut €tre décomposé de fagcon parcimonieuse.

La quatrieme étape 604 consiste a appliquer I’invention pour rechercher une solution
X parcimonieuse du systeme lin€aire sous-déterminé ATX= By.

Le signal x peut ensuite €tre reconstruit en calculant x= ATX.

L’invention s’applique plus généralement pour tout type de signal mesuré au moyen
d’un dispositif d’acquisition soumis a des incertitudes ou imperfections, liées
notamment a une calibration imparfaite.

Une autre application de I’invention concerne un capteur d’images comportant au
moins trois détecteurs, chaque détecteur étant apte a acquérir I’image selon une
composante spectrale, par exemple selon une décomposition RVB (Rouge, vert, bleu)

De la méme fagon que dans les applications décrites précédemment, chaque détecteur
unitaire peut étre affecté d’imperfections liées a une calibration imparfaite. L’invention
peut ainsi étre appliquée pour reconstruire le signal image a partir de ses composantes
spectrales mesurées par les détecteurs unitaires, ces mesures permettant de construire

la matrice B.
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Revendications

Méthode, mise en ceuvre par ordinateur, de reconstruction d’un signal x

comprenant les étapes de :

— Réaliser (601), a I’aide d’un dispositif d’acquisition, un
ensemble de mesures échantillonnées du signal x,

— Construire (602), a partir desdites mesures, une premiecre
matrice B telle que x=By avec y un vecteur caractérisant des
incertitudes de mesure propres au dispositif,

— Déterminer (603) une deuxieme matrice AT correspondant a
une base de signaux échantillonnés telle que x= ATX, ou X est
un vecteur constitué de coefficients représentatifs dudit signal
x dans ladite base,

— Déterminer (604) le vecteur X comme étant une solution parci-
monieuse X au systeme linéaire sous-déterminé ATX= By en
déterminant un vecteur X qui est une combinaison linéaire des

colonnes des matrices A ( AT A ) -1 B et A, ,ayant un

kurtosis maximal, ol A est une matrice transposée de la
deuxiéme matrice AT et A | est une matrice dont les colonnes
forment une base orthonormée du sous-espace complémentaire

orthogonal aux colonnes de la matrice A.

Méthode selon la revendication 1 dans laquelle le signal x est un signal
analogique a bande de fréquences limitée, 1’ensemble de mesures est un
ensemble de temps de franchissement “1» F2» <+« » Tho -++ s T QPun
ensemble de seuils par ledit signal sur un intervalle de temps donné, la
premicre matrice B est une matrice binaire déterminée a partir des
numéros d’ordre des seuils franchis

m(1y, m(2), ..., mk), ..., n{(K), x est un vecteur constitué des
valeurs du signal prises auxdits temps de franchissement, y est un
vecteur constitué des valeurs des seuils franchis et X représente le
spectre échantillonné du signal x.

Méthode selon la revendication 2 dans laquelle la deuxieéme matrice AT
est une base de sinusoides échantillonnées auxdits temps de fran-
chissement de seuils.

Méthode selon la revendication 1 dans laquelle le signal x est un signal

audio a bande de fréquences limitée, X est un vecteur comprenant des
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coefficients spectraux dudit signal pour un ensemble de sous-bandes fré-
quentielles, I’ensemble de mesures est un ensemble de mesures du
spectre du signal audio pour chacune desdites sous-bandes fré-
quentielles, la premiére matrice B est déterminée a partir desdites
mesures de sorte que x=By avec y un vecteur dont les coefficients sont
des gains d’égalisation de chaque sous-bande fréquentielle.

Méthode selon la revendication 4 dans laquelle la deuxieéme matrice AT
est une base d’un dictionnaire de type transformée en cosinus discret
DCT ou transformée en cosinus discret modifié MDCT ou dictionnaire
de Gabor.

Meéthode selon 1’'une quelconque des revendications 2 a 5 comprenant
une étape de détermination du signal numérisé par le produit de la
deuxieme matrice ATet du spectre X.

Méthode selon la revendication 1 dans laquelle le signal x est un signal
image, I’ensemble de mesures est un ensemble de mesures d’imagerie
d’un objet acquises par une pluralité de capteurs d’imagerie sous
différents angles de prises de vue, la premicre matrice B est déterminée
a partir desdites mesures de sorte que x=By avec y un vecteur dont les
coefficients sont des corrections de gain d’acquisition de chaque capteur
d’imagerie.

Méthode selon la revendication 7 dans laquelle la deuxieéme matrice AT
est égale au produit d’une matrice de projection P définissant un
ensemble de vecteurs de projection et d’une matrice dictionnaire D
constituée des composantes d’une base de décomposition de I’'image,
Meéthode selon la revendication 8 comprenant en outre une €tape de re-
construction d’une image I par le produit de la matrice D et du vecteur
X.

Méthode selon 1I’une quelconque des revendications précédentes dans
laquelle I’étape de déterminer une solution parcimonieuse au systéme

linéaire sous-déterminé ATX= By est réalisée en :
- Transformant (301) la matrice , { 7 , \~! , en une matrice
(30D A(ATA) B
aux colonnes orthonormées U,

— Recherchant (302) une combinaison linéaire des lignes de la

matrice transposée UT et des lignes de la matrice transposée

AT_L ayant un kurtosis maximal.
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Meéthode selon la revendication 10 dans laquelle la matrice orthonormée
U est obtenue en réalisant une décomposition QR de la matrice
-1
A(A"A) B
Méthode selon la revendication 11 dans laquelle ladite combinaison

linéaire est obtenue en recherchant une combinaison linéaire d’un

couple de composantes formé d’une ligne de la matrice transposée UT

et d’une ligne de la matrice transposée ATL , ayant un kurtosis maximal.

Méthode selon la revendication 12 dans laquelle ladite combinaison
linéaire est obtenue en recherchant une matrice de rotation de Givens,
définie par un angle de rotation 0, pour laquelle le produit dudit couple
de composantes et de cette matrice de rotation de Givens présente un
kurtosis maximal pour I’une de ses deux composantes ou présente une
différence maximale entre les kurtosis des deux composantes.
Meéthode selon la revendication 13 dans laquelle la recherche d’une
combinaison linéaire de kurtosis maximal est itérée pour plusieurs

lignes de la matrice transposée | 71 et/ou pour plusieurs lignes de la

matrice transposée AT_L .

Dispositif de reconstruction d’un signal x comprenant :

— Un dispositif d’acquisition (MES, MEM) pour déterminer un
ensemble de mesures échantillonnées du signal x,

— un processeur (PROC) configuré pour mettre en ceuvre les
étapes de la méthode selon 1’une quelconque des reven-

dications précédentes.

Convertisseur analogique numérique, comportant un dispositif selon la
revendication 15.

Dispositif d’acquisition d’un signal audio comportant un dispositif selon
la revendication 15.

Systeme d’imagerie multi-capteurs comportant un dispositif selon la re-

vendication 15.
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[Fig. 4]
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