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B = {gµ}µ
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� ���W��·?�c�W�������c�
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M
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M
�����W���_���4�W�����X�@�2óD�������@�#�&�4�U³»���X�#�#�W�

�
� ���¸�#�������
T �
fM ���! #"=

∑

|〈f, gµ〉|>T

〈f, gµ〉 gµ
�XÀ��X�

M ���! #"= Card {µ \ |〈f, gµ〉| > T} ,

�%$ 〈·, ·〉 �X�����������#�@�U�����u���§�4�©�4���#�_ªWÁ«� �����#�������
�¡�4�����#�§�8���D�4�����c�¢�X���u�4���c�#� �
‖f − fM‖2 =

∑

|〈f, gµ〉|≤T

|〈f, gµ〉|2.

µ��¢���@��¯����"���"�#���_�.�4�U�¢���2¤W�������������W����� ¦ ���
Θ
�#���«�@�W�

f ∈ Θ
ª�&��������"���#�����©�)�#�����#�X�#�������4�����c�

�#��À8���������4���c�#��Â;�D�K�U���"���#�����©�DÀ8���#�X�#�#�£���O���X���#�c���#���4�W�X�O���£��� �����#����� ||f − fM||2 ���c�#�#�@�W� M
�4���c³

�����@�#�_²x�]�c���O�#�c���
f ∈ Θ
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B
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||f − fM||2 = O(M−β)
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@�����W� ¦ �c�#�
B
�����������;�
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�X����� ¦ �#�����W�����"�U���©�4���4�@�I���������4�W���©�4���4���I���W�I·Ü�c�W�������c�
ψ @ 9 
 ² 9<A�²?AU² ÉCB/D

B ���! #"=
{
ψjn

∖
j ≤ 0, n = 0 . . . 2−j − 1

} �XÀ��X�
ψjn(x) �E�F #"= 2−j/2 ψ(2−jx− n),

�§À��X�"���W�O������¯��#�"���8�U�¥¤.�§�4�����c�����c�������X�&·?�c�W�������c�W�
ψjn

���c�@�����"���������c���������#���#�#�X���#�"��� ¦ �c�#�î���
[0, 1]

ª�Á´�X�½�c�W�����������#�X�½���c���I���X�«·?�c�W�������c�W�½�_�#�������©�4���#�X�%�����W�c�@�½���X�I���c�������#�½�������§ª�µ��W���c�W�����������#�
�
p
���c�����@�#�u�@���������´���������X�#���c����°W�c���c�.�4���C�4�U�j�]�c��±8� /c���X�����������_�#�

p− 1 �
∀ k ≤ p− 1,

∫ 1

0
ψ(x)xk � x = 0.
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ψjn

�X�������#�c���c�������c���W���½Â
2j �����X�������8�§�4�����#���4���#�c���u��� 2jn ∈ [0, 1]
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²��4���W���½�@�W�D���X�C�X�8�2óD���������#�O���

�c�W�����������#�X� 〈f, ψjn〉
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|〈f, ψjn〉| = O(2j(α+1/2))
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||f − fM||2 = O(M−2α).
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µu�W� ¦ �c�#���c����°W�c�W�c�����X���
� �c�W�����������#�X�&����Á 2([0, 1]2)
�§� �X�������

B =
{
ψk

jn(x) = 2−j ψk(2−jx− n) = 2−j ψk(2−jx1 − n1, 2
−jx2 − n2)

}k=H,V,D

j<0,2jn∈[0,1]2
.
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(a) Image
d’origine

(b) Les 15% des plus
grands coefficients

(c) Les 2% des plus
grands coefficients
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(f) Image debruitee
en ondelettes

(a) Image d’origine f (b) Image bruitee
X = f + W

(d) Coefficients
d’ondelettes           〈X,ψj,n〉

(e) Coefficients seuilles
|〈X,ψj,n〉| > T

(c) Image lissee
∗ hX
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(a) Fonction originale (b) Transformee en ondelettes
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(c) Zoom

Å,ÆVÇ,È A Ê �Rä�Í£Ô>Î�Õ§Ö@Í�Ö�Ø�Ù_Î�ØXÚ?ÛbÔÜè�æWÍ2ÎDÍ2ä.Ú�Û#ØÜÖcæ8Ð Ô��2Û#ÍoÍ�Ú,Ñ§ÍbÑOç#ÙKÍ�� ç�Ô�Í2ä.ÚVÑDÍ2ä<Ùcä]Ò�Í2Ð�Í�ÚÜÚ»ÍbÑXß
	�Ùcæ8ÛOÐ�Í2Ñ
ç�ÙAÍ�� ç�Ô�Í2ä.ÚVÑºÒRÓ Ùcä�Ò�Í�Ð�Í�ÚÜÚ»Í2Ñ � Ð�ÍDÖcÛ2Ô>Ñjç#Ù_ÛbÛ#ÍbÑ�Ï�Ùcä�Òê×îæ8äïç�ÙAÍ�� ç�Ô�Í2ä.Ú�Ï�Û�ÙAç2éUÍ¢Ò�Í��AØ2Û�Ù � Ð�Íjä�Ù_Ô>Ûj×îæ8äç�ÙAÍ�� ç�Ô�Í2ä.Ú]ìXÙcÛ2Ú»Í�Î�Í�ä.Ú«ä]Ø�Ö�Õ_Ú?Ô ì£Í�Ú½Ð�ÍOÞ2Ð�Õcä�çO×Dæ@äîç#ÙAÍ�� çXÔÜÍ2ä�Ú�ìXÙcÛ�Ú»Í2ÎDÍ2ä.Ú´ÏUÙ4Ñ2ÔVÚ?Ô ìXß

(a) Image d’origine (b) Triangulation (c) Ondelettes
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22j ���j���W���c�������@���4�����c�
θ
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f
�X�#�&� 2 �§À��X�C���X���X�c���#�c���#��� 2 ²������u�c�@�����c�@���#�

�@�´� ���¹�#���������©�4���C���X���X�@�2óD�������@�#�u����������À��������#�����2¤W���������W���4�����#�§�8���D�4�����c�
fM

�@���´���4������·��4���

||f − fM||2 = O(M−2(log M)3).
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Transformee en ondelettes

〈f,ψH

jn〉

〈f,ψD

jn〉〈f,ψV

jn〉

j
=

-8
j
=

-7
j
=

-6

γ

γ
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Coefficients d’ondelettes

et flot geometrique

Positions d’echantillonnage

et flot geometrique

Echantillonnage et

flot deforme
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¦ �4�W�����������#�X�A².�@���
�]����À����@�u�§� �X�������#�

bkj,`,n(x) =
∑

p

a`,n[p]ψk
j,p(x) .

ÁR�X�
a`,n[p]

���c���´���X�´�X�8�2óD���������#�x�����©�,�����4�W��·Ü�c�����X�«�
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� �X�#°W�������
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n
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bj,`,n(x)
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ψk

j,p(x)
ª

���������
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ψk
j,p(x)

�������©�o·?�c�W�������c�
f ∗ ψk

j,p(x)
ª´Á´�8�§�4�����������§²x�c�d�������c�����#�)�@�´� ���
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γ
ª

(b) Segmentation(a) Transformee en ondelettes

Carre regulier

Carre contenant
un contour

Petit carre contenant
un contour

Carre contenant
un coin

b
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s[2n] − s[2n+ 1]√
2
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�����c�º�������c�����#�C�X�X��À_�4�������#�����¹���©�c�X� � s[2j2n] = M
���
s[2j(2n+ 1)] = D

ª � �X�����#�������4���_²
M�X�#�������4��Â��©�D���§±������W�O���X�&Àc�4�������#���U�¢�����_�.�4���
� �c�����_���W�£�#���u��� �����#����À_�4�����

[2j+1n, 2j+1n + 2j+1[�4���c�#���@�W�
D
�X�#�%���#�c���c�������c���W����ÂC�©�£�U�¥Ã����#���W�X���������#���©�C���§±������W���#���

[2j+1n, 2j+1n+ 2j [
���,�©�

���A±������W�������
[2j+1n+ 2j , 2j+1n+ 2j+1[

ª

� � ��� � ����� � ��� � � ���
� � � � ��� �
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s[n]

²��©�"�_���������£�
� �X�#°.�4�@���������c���.�4��� G0�X�#���U��À@���#�X�O���d�����U�î�#�c�W��³��_���������X�����#�X���2¤W�����X�§²´�@�W�O��� �c�d�4���]�����������d¾��#�c�W��³��_���������O�.�4���#�&¿ G1,p
���

¾&���c�W��³��_�������������"�.�4���#��¿ G1,i
�.�4���4�.�4���c�_���£�4�ñ�§�c�u���c�W�8�U�������W�����c���W����ª�µ��¹�]�c�����

w[n]
���������©�4���2³

�����@�I�W�c���D�4�����#�X��Â É �X���I���2¤W�����u�#��� G0
ª8�%�����c�����«�#�����#�X�#���@�#�u���u�W�c� ¦ �#�&���u�X�8�2óD���������#�,�4�_�#�����
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mi ∈ G1,i

�����©���_���������&���"�.�4���#�
�X�#���c���#�@�����X�"Â;���¢�]�c���@�

mp ∈ G1,p
���O�©�;�_���������O�.�4���#�_²
�������X�����c�������"���#�O���c�������W�£���X��À_�4�������#�

���
s[n]

���c���
n
�4�NÀ��c�������.�4���)���

mp
���c�������£���X�������W�£���#�8�#°W�X�O���X��À_�4�������#�£���

s[p]
���c���

p
�4�

À��c���#���.�4���C���
mi
ª�Á´�C���X�§�4�©�4���

A1[mi] = mp −mi
�X�������¸��°.�4�"�¢�
�¡�c���#�@���©�4�����c�´ª]Á´���]�c���@�

mp���������#���§�4�����������&���j�"�������"�����4�������W���U�������4�W�X��7��W�������U�������W�C���������jÀ��c�������.�4�����������X±��c�
P �

mp = argmin
m∈G1,p

∑

|n|<P

∣∣∣s[m− n] − s[mi − n]
∣∣∣
2
.

�%�u�»±8�]�&�
�¡�c�#�#�8���©�4�����c� " ¾ ¦ ���8� �"�D�4�#�#°�������¿ $I�X���I�������������u���)�����4���#�����������
� ���D�4���X�,�]�c���%�§�4�����������
���º���c��À����������¹���X�)�������W�������#�X�o�
� ���W�º���D�4���¢Âî���¡�4�����#�ñ�W�4�W�o���X�;���X���W���W�X�X�;À@�����X��ª%¼O�¡�4�����#�X�
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µu�W�C���§±������W�"�������W�O�U�¥Ã����#���W�X�£���c�W�����#�X�"�#�c�����§�4���������X�X�����@���#�C���X��À_�4�������#���U�î�����_�.�4�x�@���
���c�����c�#���@�����X�X� �

M =
w[mp] s[mp] + w[mi] s[mi]

w[mp] + w[mi]

" A#$

D = (s[mp] − s[mi])

√
w[mp]w[mi]√
w[mp] + w[mi]

" � $

Á��������4�W��·Ü�c�����X�j¾&���º���©�c�X��¿j�������c�����#�£���X���U�¥Ã
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s[mi] = D, s[mp] = M
�§À��X�

w[mp] = w[mp] + w[mi].
" ! $
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� ���W���X�#°W�������
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Gj,p
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���½���W�£¾��#�c�W��³��_�������������"�.�4���#��¿
Gj+1,i

ª.�½°.�c�@�W�&�]�c���@�
mi ∈ Gj+1,i

�����©�C�_�������������"�.�4���#���X�����c�#���@������Â£���o�]�c���@�
mp ∈ Gj+1,p

���
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s[n]
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n = mp���c�������%���#�@��°W�X�����X�½À_�4�������#���4�;À��c���#���.�4���&���
n = mi
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