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BEADS, en très rapide

– Question : où se cache le collier derrière la perle ?
– Réponse : linéarité, parcimonie, positivité, asymétrie

Bôıte à outils MatlabTM : http://lc.cx/beads

Élements-clefs

– Séparation conjointe de trois composantes morphologiques
– Parcimonie des dérivées successives, positivité relative
– Résolution par minimisation-majoration
– Matrices de filtrage en bande : simplicité algorithmique et signaux longs

Le fond du fond

– Sujet : arrière-plan et évaluation/comparaison quantitatives
– Biais (instrumental), tendance (saisonnière), fond
– Physico-chimie : bruit de fond, dérive, ligne de base, continu
– Modélisation paramétrique peu fréquente ou fiable

Hypothèses

– Régularité : sans éléments saillants p (estimés), le fond peut être estimé
l̂ par filtrage passe-bas
– l̂ = L(c− p̂) (L : filtre passe-bas),
– formulé par le résidu ‖c− ŝ‖22 = ‖H(c− p̂)‖22 ,
– H = I− L : filtre passe-haut.

Signaux élémentaires

Notations des signaux

Décomposition : c = p + l + b, (c,p, l,b) ∈ (RN )4.
– p : pics sans bruit, dérivées première et seconde (gauche),
– b : bruit (haut, droite),
– l : ligne de base (centre, droite),
– c : observation (bas, droite).

Formulation

L’estimation de p̂ et l̂ peut s’obtenir (Di : opérateurs de différences finies) via :

p̂ = arg min
p

{
F (p) =

1

2
‖H(c− p)‖22 + λ0

N−1∑
n=0

θε(xn; r) +

M∑
i=1

λi

Ni−1∑
n=0

φ ([Dip]n)
}
,

l̂ = (D0 −H)(c− p̂).

Une majorante de F (p) [1] est G(p,v) :

1

2
‖H(c− p)‖22 + λ0p

T[Γ(v)]p + λ0b
Tp +

M∑
i=1

[
λi
2

(Dip)T [Λ(Div)] (Dip)

]
+ c(v),

minimisée explicitement par :

p =
[
HTH + 2λ0 Γ(v) +

M∑
i=1

λiD
T
i [Λ(Div)] Di

]−1 (
HTHc− λ0b

)
.

Pénalités

Pénalités promotrices de parcimonie :
– symétriques :

– φA : |x| (non-dérivable),

– φB :
√
|x|2 + ε,

– φC : |x| − ε log (|x| + ε),
– asymétriques :

– θε :


x, x > ε

1+r
4ε x

2 + 1−r
2 x + ε1+r

4 , |x| ≤ ε

−rx, x < −ε

Ingrédients

[Γ(v)]n,n =


1+r
4|vn|, |vn| ≥ ε,

1+r
4ε , |vn| ≤ ε,

[b]n =
1− r

2
,

[Λ(v)]n,n =
φ′(vn)

vn
,

c(v) =
∑
n

[
φ(vn)− vn

2
φ′(vn)

]
.

Lissage et majoration
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The majorizer g(x, v) for the penalty function θ(x; r), r = 3
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g0(x, v) =


1+r
4|v|x

2 + 1−r
2 x + |v|1+r

4 , |v| > ε,

1+r
4ε x

2 + 1−r
2 x + ε1+r

4 , |v| ≤ ε.

N−1∑
n=0

g0(xn, vn) = pT[Γ(v)]p + bTp + c(v) ≥
N−1∑
n=0

θε(xn; r).

Filtres

– Filtres à phase nulle, non-causaux, récursifs
– Ordre 2d, fréquence de coupure fc
– Produit de matrices en bande (solveurs rapides)

H = A−1B ≈ BA−1 (matrices finies)

Algorithme

Entrées : c, r ≥ 1, A,B, λi, i = 0, . . . ,M

1. [b]n =
1− r

2
2. d = BTBA−1c− λ0A

Tb

3. p = c (Initialisation)

Itérer

4. [Γ]n,n =


1+r
4|xn|, |xn| ≥ ε

1+r
4ε , |xn| ≤ ε

5. [Λi]n,n =
φ′([Dip]n)

[Dip]n
, i = 0, . . . ,M,

6. M = 2λ0Γ +

M∑
i=1

λiD
T
i ΛiDi

7. Q = BTB + ATMA

8. p = AQ−1d

Jusqu’à convergence

9. l = c− p−BA−1(c− p)

Sorties : p, l

Évaluation comparative [1, 2, 3], cas gaussien
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Évaluation comparative [1, 2, 3], cas Poisson
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(a) The clean data
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(b) The noisy data, C = 50
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(c) The Poisson noise

Chromatogrammes réels 1D
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(e) backcor: estimated peaks
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(f) airPLS: estimated peaks
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(a) BEADS: x, (Proposed, r = 8, fc = 0.007, d = 1)
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(b) backcor: x, (order = 16, s = 0.01)
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(c) airPLS: x, (a = 2, b = 0.05)
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Chromatogrammes réels 2D [4] Conclusions

– Bons résultats d’estimation jointe, faible variance
– Faibles besoins en mémoire
– Couplage en déconvolution parcimonieuse en rapport `1/`2 [5]
– Extension en deux dimensions pour l’image
– Applications : chimie, biomédical (ECG, EEG)
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