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(said.moussaoui,jerome.idier)@irccyn.ec-nantes.fr

François MARIETTE
francois.mariette@cemagref.fr

GRETSI 2009

1. Position du problème

a. La résonance magńetique nucĺeaire 2D
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Modèle d’observation :

Y (τ1, τ2) =
∫∫

(1 − e−τ1/T1) S(T1, T2)︸ ︷︷ ︸

à estimer

e−τ2/T2 dT1dT2 + E(τ1, τ2)︸ ︷︷ ︸

bruit

Forme discrétisée :

Y = K1SKt
2 + E (1)

avecK1 ∈ R
m1×N1, K2 ∈ R

m2×N2, Y ∈ R
m1×m2 etS ∈ R

N1×N2,
pourmi valeurs deτi et une grille deNi valeurs deTi, i = 1, 2.

b. Le problème de reconstruction 2D

Estimation du spectreS à partir des mesures en s’appuyant sur le
mod̀ele (1) sous la contrainteS > 0 (au sensSij > 0).

Difficult és : Caract̀ere mal-pośe du probl̀eme, taille importante des
donńeesà traiter (e.g.,m1 = 50, m2 = 104 etNi = 200, i = 1, 2)
Minimisation d’un crit ère régularisé :

minS>0 L(S) = C(S) + λR(S)

Adéquation aux donńees :

C(S) = 1
2‖Y − K1SKt

2‖
2
F

Pénalisation par maximum d’entropie :

R(S) =
∑

T1,T2
S(T1, T2) ln S(T1, T2)

Réécriture vectorielle du problème discret :

y = Ks + e ⇔ Y = K1SKt
2 + E

avecy = vect(Y ), s = vect(S), e = vect(E) etK = K1 ⊗ K2.

2. Méthode de Bryan et Skilling

Principe : [Skilling et al.,1984] SB1
A chaque it́erationk,
1) Géńeration d’un sous-espaceDr de dimensionr engendŕe par

une famille de vecteurs{d(1)
k . . . d

(r)
k }

2) Calcul des poidsξ(j)
k minimisant une approximation quadra-

tique du crit̀ereL(s) au pointsk surDr

3) Mise à jour :sk+1 = sk +
∑r

j=1 ξ
(j)
k d

(j)
k = sk + Dkξk

4) Contrainte de positivit́e :sk+1 = max(sk+1, ǫ), 0 < ǫ << 1

Propositions : SB2
◮ Si L(sk+1) > L(sk), relaxationsk+1 = sk + αkDkξk pour

assurersk+1 > 0 etL(sk+1) < L(sk).
◮ Recherche de la dimensionr pour optimiser la d́ecroissance

du crit̀ereL à chaque it́eration.

3. Méthode de gradient conjugúe non linéaire

Principe :
A chaque it́erationk,
1) Géńeration d’une direction de descentedk = −gk + βkdk−1

etβk coefficient de conjugaison
2) Calcul du pasαk minimiseur approch́e deℓ(α) = L(sk+αdk)
3) Mise à jour :sk+1 = sk + αkdk

Propositions : GCNLP
◮ Dérivée deℓ(α) infinie pourᾱ annulantsk + αdk ⇒

Recherche deαk par un algorithme Majoration-Minimisation
[Chouzenoux et al., Eusipco 2009]. L’approximation tangente
majorante deℓ(α) propośee est de la forme

p0 + p1α + p2α
2−p3 log(α − ᾱ)

◮ Pŕeconditionnementdk = −Pkgk + β′
kdk−1 par SVD

tronqúee deK1 etK2.

4. Résultats exṕerimentaux

a. Exemple synth́etique
Dimension du problème :
m1 = 200, m2 = 500, N1 = N2 = 100
Niveau de bruit : RSB = 40dB
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[T1, T2] = [2s, 1.8s] [T1, T2] = [1.97s, 1.79s]

SB1 SB2 GCNLP
Itérations 147 535 151
Temps(s) 10.2 90.9 28.3

‖s − so‖2/‖s
o‖2 0.21 0.199 0.179

‖∇L(s)‖∞ 1.79 · 10−4 1.81 · 10−4 7.93 · 10−9

Reconstruction avec λ = 10−6

b. Données exṕerimentales
Échantillon de pomme
Dimension du problème :
m1 = 50, m2 = 10000, N1 = N2 = 200
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[T1, T2] = [0.70s, 0.14s]

[T1, T2] = [1.36s, 0.88s]

[T1, T2] = [0.025s, 0.46s]

SB1 SB2 GCNLP
Itérations 254 2910 94
Temps(s) 186.5 3578 68.9
‖∇L(s)‖∞ 2.57 · 10−6 4.69 · 10−7 9.44 · 10−10

Reconstruction avec λ = 5 · 10−5

c. Analyse des ŕesultats

• SB1 : D́ecroissance deL non assuŕee
• SB1 et SB2 : Convergence vers des points

stationnaires (au sens du test d’arrêt) n’annu-
lant pas le gradient : l’annulation du gradient
nécessite un temps de calcul beaucoup plus
grand.

PERSPECTIVES

• Définition d’une strat́egie de ŕeglage auto-
matique duλ.

• Comparaison avec l’algorithme de[Song et
al.,2002], méthode de ŕeférence en RMN.


