
Dossier de candidature au poste de maître de conférences

de l’Université Paris 7 (Denis Diderot)

Nom : Yohann de Castro

Thèse : Constructions déterministes pour la régression parcimonieuse
Soutenue le : 3/12/2011

Directeurs : J.-M. Azaïs et F. Barthe
Rapporteurs : G. Lugosi et A. Tsybakov

Jury : J.-M. Azaïs, F. Barthe, F. Gamboa, G. Lécué, A. Tsybakov

Mots-clefs : Problèmes en grandes dimensions, Compressed Sensing, Graphes
expanseurs déséquilibrés, Largeurs de Gelfand, Complétion de
matrices, ACP robuste.

Section : 25, 26 et 27

Numéro dans le SI local : 672

Référence GALAXIE : 4073



Table des matières

Curriculum Vitæ 3

1 Publications 5

2 Activités administratives 6

3 Activités d’enseignement 7

Lettre de recommandation pour l’enseignement 9

4 Résumé des résultats obtenus 11
4.1 Présentation des travaux effectués . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.2 Constructions à partir de sections "presque"-Euclidiennes . . . . . . . . . . . . . . 12

4.3 Constructions à partir de graphes expanseurs déséquilibrés . . . . . . . . . . . . . 12

4.4 Reconstruction de mesures signées sur la droite réelle . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.5 Autres travaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Lettre de recommandation pour la recherche 15

5 Programme de recherche 19
5.1 Largeur de Gelfand et Compressed Sensing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.2 Graphes expanseurs et complétion de matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.3 Dé-bruitage par relaxation convexe sur l’espace des mesures signées . . . . . . . . 20

Bibliographie 22

Rapport de pré-soutenance du Pr Tsybakov 23

Rapport de pré-soutenance du Pr Lugosi 25

Rapport de soutenance 29

Attestation de réussite au doctorat 31

Déclaration de candidature 33

Copie pièce d’identité 35

2



Yohann de Castro
25 av. de la Garonnette

31000 Toulouse
H +33 6 80 16 16 68

B yohann.decastro@gmail.com
Í www.normalesup.org/∼decastro

État Civil Né le 20 décembre 1983 à Muret (Hte-Garonne) Français, Pacsé

Thèmes de Recherche
Mots-Clefs Problèmes inverses en grandes dimensions, Compressed Sensing, Complétion de matrices, ACP robuste.

Formation Académique
2008 – 2012 Doctorat en Mathématiques, Institut de Mathématiques de Toulouse, mention très honorable.

◦ Thèse : Constructions déterministes pour la régression parcimonieuse, soutenue le 3 décembre 2011.
◦ Directeurs de thèse : J.-M. Azaïs et F. Barthe.
◦ Rapporteurs : G. Lugosi (absent) et A. Tsybakov.
◦ Examinateurs : F. Gamboa (président du jury) et G. Lécué.

2009 – 2010 Agrégation de Mathématiques, admis 2e décile.
2006 – 2007 Master 2 Recherche "Mathématiques Vision Apprentissage", ÉNS Cachan, mention très bien.

◦ Mémoire : Théorèmes de reconstruction et géométrie asymptotique.
◦ Directeurs : E. Candès et Y. Meyer.

2005 – 2006 Master 2 Recherche "Analyse Arithmétique et Géométrie", Université Paris-Sud, Orsay, mention bien.
2004 – 2009 Magistère "Mathématiques Fondamentales et Appliquées et Informatique", ÉNS Ulm, mention bien.

Situation Administrative
2009 – 2012 Allocataire Moniteur Normalien, Institut de Mathématiques de Toulouse, Toulouse.
2004 – 2009 Élève fonctionnaire, ÉNS Ulm, Paris.

inclut un congé sans traitement en 2007-2008

Activités d’Enseignement
2009 – 2012 Monitorat, Université Paul Sabatier, Toulouse.
2008 – 2009 Interrogations orales de Mathématiques en MP⋆, Lycée Pierre de Fermat, Toulouse.
2005 – 2007 Interrogations orales de Mathématiques en MP⋆, Lycée Charlemagne, Paris 4e.

Publications
1. Y. de Castro, Quantitative Isoperimetric Inequalities on the Real Line, Annales Mathématiques Blaise

Pascal, volume 18, n◦ 2 (2011), p. 311-331.
2. Y. de Castro and F. Gamboa, Exact Reconstruction using Beurling Minimal Extrapolation, accepté à

Journal of Mathematical Analysis and Applications, 2011.
3. Y. de Castro, A Remark on the Lasso and the Dantzig Selector, soumis à Electronic Journal of Statistics,

arXiv :1108.5533, 2011.
4. Y. de Castro, Error Prediction and Model Selection via Unbalanced Expander Graphs, soumis à IEEE IT,

arXiv :1010.2457, 2011.



Communications
2011

– Groupe de travail Complétion de matrices et ACP Robuste, IMT, 4 exposés (Automne).
– Séminaire de Statistique de l’ENSAE, Malakov, Novembre.
– Rencontres des doctorants en Statistique, IMT, Septembre.
– 41e école d’été de Probabilités et Statistique de St-Flour, St-Flour, Juillet.
– École d’été Sparsity and Model selection organisée par l’IFUM, Montevideo, Février.

2010 – Rencontres des doctorants en Statistique, IMT, Septembre.
– 9e rencontres Jeunes Probabilistes et Statisticiens, Le Mont-Dore, Mai.
– Groupe de travail sur les matrices aléatoires, IMT, Janvier.

Vie Scientifique
Séjours/Collaborations à l’étranger

2011 Isaac Newton Institute for Mathematical Sciences, Cambridge, 2 mois.
2007 Avec E. Candès, California Institute of Technology, Pasadena, 4 mois.

Responsabilités
◦ Co-organisateur du groupe de travail "Complétion de matrices et ACP robuste" à l’IMT en 2011/2012.
◦ Organisateur des "Rencontres des doctorants en Statistique 2011" à l’IMT.
◦ Co-organisateur du séminaire étudiant inter-équipes de l’IMT pour l’année 2011/2012.

Expertise
1 Rapport pour Bernoulli Journal.

Divers
2007 – 2008 Voyage autour du monde pendant 9 mois, http://9mois-de-voyage.blogspot.com/.
2004 – 2005 Création d’un atelier d’écriture à la Maison d’arrêt de Fresnes, association GENEPI.

Compétences
Informatique
◦ Maîtrise de LATEX, Matlab, Octave, Scilab, R, et Maple.
◦ Maîtrise du langage Html.

Langues
Français (langue maternelle), Anglais (courant), Espagnol (conversant).

Centres d’intérêt
La randonnée (Aconcagua 6962m, Annapurnas, Andes, Alpes, Pyrénées) et le cyclisme.



1 Publications

Paru

1. Y. de Castro, Quantitative Isoperimetric Inequalities on the Real Line, Annales Mathématiques
Blaise Pascal, volume 18, n◦ 2 (2011), p. 311-331.

À paraître

2. Y. de Castro and F. Gamboa, Exact Reconstruction using Beurling Minimal Extrapolation, ac-
cepté à Journal of Mathematical Analysis and Applications, 2011.

Soumis

3. Y. de Castro, A Remark on the Lasso and the Dantzig Selector, soumis à Electronic Journal of
Statistics, arXiv :1108.5533, 2011.

4. Y. de Castro, Error Prediction and Model Selection via Unbalanced Expander Graphs, soumis à
IEEE IT, arXiv :1010.2457, 2011.

Autres Publications

5. Y. de Castro, Constructions déterministes pour la régression parcimonieuse, disponible sur TEL,
tel.archives-ouvertes.fr/tel-00656449/, 2012.

Correspondance avec les chapitres de ma thèse

1. Chapitre V

2. Chapitre IV

3. Chapitre II

4. Chapitre III
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2 Activités administratives

– Co-organisateur (avec J. Bigot) du groupe de travail "Complétion de Matrices et ACP ro-
buste" à l’Institut de mathématiques de Toulouse en Automne 2011.

– Organisateur des rencontres des doctorants en statistique de l’IMT en Septembre 2011.
– Co-organisateur (avec E. Boissard) du séminaire bi-mensuel des étudiants de l’IMT en

2011/2012.
– Rapporteur pour Bernoulli Journal.
– Mise en place la page web de l’école d’été "Sparsity and Model selection" de l’Institut

Franco-Uruguayen de Mathématiques et membre de l’équipe pédagogique de cette école
d’hiver.
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3 Activités d’enseignement

Depuis septembre 2009 jusqu’en août 2012, j’effectue mon service de monitorat (64h par
année universitaire) au sein de l’Université Paul Sabatier à Toulouse. Avant cela j’ai enseigné
en tant que "khôlleur" en classes préparatoiresMP? pendant 3 années. Par ailleurs, j’ai obtenu
l’Agrégation de mathématiques en 2010 (classé 48ième) lors de ma première inscription.

Détail des enseignements

– 2005/2007 :
J’ai été khôlleur deux ans au Lycée Charlemagne (Paris 4ième) en MP?. J’ai dispensé
plus de 80 h de khôlles sur les deux années à raison de 2 h par semaine pendant 2*20

semaines. Le programme des classes préparatoires recouvre l’algèbre générale, l’algèbre
linéaire, l’analyse de Fourier, l’analyse différentielle, les séries entières, les séries de fonc-
tions... J’ai encadré un binôme sur un sujet de TIPE (projet personnel a effectué au cours
de l’année et à présenter aux concours des grandes écoles) lié à mon sujet de mémoire de
master 2 : "Reconstruction exacte en Compressed Sensing".

– 2008/2009 :
J’ai effectué 40 h de khôlles enMP? au Lycée Pierre de Fermat à Toulouse à raison de 2 h
par semaine pendant 20 semaines.

– 2009/2010 :
– 36 h de TD "Méthodes et outils de calcul" en L3 SVS (biologie) à raison de 2 h par se-

maine pendant 12 semaines. Ce TD pour non-spécialistes développe des outils statis-
tiques et probabilistes (tests, intervalles de confiance, théorème central limite...) autour
d’exemples concrets (gestion d’une maternité, évolution d’une population de bacté-
ries...).

– 24 h de Cours-TD "Mathématiques" en L3 SVS à raison de 2 h par semaine pendant
12 semaines. Ce Cours-TD est une introduction aux Probabilités avec une composante
Statistique à travers les tests.

– 2010/2011 :
– 48 h de TD "Méthodes et outils mathématiques" en L2 SVS à raison de 4 h par semaine

pendant 12 semaines.
– 12 h de Cours-TD "Mathématiques" en L1 SVS à raison de 2 h par semaine pendant 12

semaines. Ce Cours-TD est une introduction aux équations différentielles et à la théorie
de l’intégration.

– 2011/2012 :
– 16 h de TD "Théorie du signal" en M1 IMAT (master professionnel "ingénierie mathé-

matiques") à raison de 2 h par semaine pendant 8 semaines. Dans ce TD, on étudie
la transformée de Fourier des distributions tempérées, les systèmes linéaires à temps
invariant (LTI), la notion de fonction de transfert et de réponse impulsionnelle.

– (à venir au second semestre) 20 h de Cours-TD "Méthodes et outils de calculs" en L2 Bio-
chimie à raison de 2 h par semaine pendant 10 semaines.

– 5 h de TP "Signal et ingénierie médicale" en M2Pro IMAT sur le "Compressed Sensing".
Ce TP s’intéresse à des problèmes de reconstructions d’images médicales à partir d’un
faible nombre de mesures aléatoires. On y revisite les résultats récents du Compressed
Sensing avec une finalité concrète d’ingénierie médicale. Le TP est réalisé sous Matlab.

– 15 h de TP Matlab "Plans d’expériences" en M2Pro IMAT à raison de 3 h par semaine
pendant 5 semaines. Ce TP explore, des critères AIC/BIC au lasso en passant par la
D-optimalité et les plans de mélanges, les outils numériques pour le modèle linéaire à
l’aide des logiciels Matlab et Scilab.
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Cours doctoral

Dans le cadre de l’école d’été "Parcimonie et sélection de modèle" organisée par l’Institut Franco-
Uruguayen de Mathématiques (IFUM) à Montevideo, j’ai eu l’occasion de donner un cours à
des étudiants en Master 2 recherche et des doctorants d’Amérique latine. J’ai dispensé 4 h de
cours "A short geometric tour of the sparse regression" sur le modèle parcimonieux et le Compressed
Sensing.

Synthèse

Mes activités d’enseignement m’ont permis d’appréhender la pluralité du métier d’ensei-
gnant tant par la diversité des audiences que par celle des missions à accomplir. J’ai essayé
autant que possible de garder un même enseignement deux années de suite afin d’apporter aux
étudiants un plus grand recul. Je suis particulièrement resté attaché à mon premier cours en L3

SVS et j’ai d’ailleurs enseigné dans cette filière tout au long de mon monitorat. J’y ai rencontré
un publique non-spécialiste impliqué et réceptif. Ce fût une expérience très enrichissante qui m’a
permis de faire un lien fort entre un cours académique et des problèmes concrets. En troisième
année, j’ai pu enseigner à des élèves de master professionnel et parachever ce lien. Les TP Matlab
et Scilab furent une expérience gratifiante où j’ai pu partager mes acquis de master et d’Agré-
gation et mettre en oeuvre des sujets abordés au cours de ma thèse. Durant ces trois années de
monitorat, j’ai dispensé un large spectre d’enseignements à des publics variés : des étudiants
en Licence SVS et d’autres en Master 2 professionnel prêts à s’engager dans leur future carrière
d’ingénieur. D’une manière générale, j’ai pris beaucoup de plaisir au contact des étudiants et des
équipes dont j’ai fait partie. Il m’est particulièrement agréable de pouvoir concilier, avec grand
profit, l’exercice pédagogique et mon activité de recherche.
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4 Résumé des résultats obtenus

Mes travaux portent sur le Compressed Sensing, théorie dont l’objet est la reconstruction d’un
signal de grande dimension à partir de peu d’observations aléatoires. Ce domaine a connu
un essor important lors de la dernière décennie tant par les nombreuses applications qu’il a
bouleversé (imagerie médicale, génétique, analyse micro-array...) que par le nouvel éclairage
qu’il apporte sur la Statistique. C’est un domaine porteur et compétitif qui occupe une grande
place dans la communauté Statistique aujourd’hui.

J’ai commencé à travailler sur le Compressed Sensing en 2007 sous la direction de E. Candès
lors d’un séjour de 4 mois à Caltech, et avec Y. Meyer à l’ENS de Cachan lors de mon mémoire
de Master 2. J’ai naturellement continué sur cette problématique lors de mon doctorat sous la
direction de Jean-Marc Azaïs et Franck Barthe à l’Institut de Mathématiques de Toulouse de
septembre 2008 à décembre 2011.

4.1 Présentation des travaux effectués

Le cadre classique du Compressed Sensing consiste à reconstruire une cible à partir d’un
petit nombre d’observations aléatoires et en utilisant un programme linéaire facilement et effi-
cacement implémentable. On considère le modèle linéaire en grandes dimensions :

y = Xβ? + z , (ML)

où y ∈ Rn est l’observation, X ∈ Rn×p est la matrice de design (dont les entrées sont tirées au
hasard selon une loi connue), β? ∈ Rp est la cible, et z ∈ Rn est le bruit. On se place dans le
cas où n � p, i.e. le système d’équations représenté par X est fortement sous-déterminé. On
considère alors les estimateurs lasso :

β` ∈ arg min
β∈Rp

{1
2
‖y− Xβ‖2

`2
+λ` ‖β‖`1

}
, (LASSO)

où λ` > 0 est un paramètre à régler, et sélecteur Dantzig :

βd ∈ arg min
β∈Rp
‖β‖`1 sachant que ‖X>(y− Xβ)‖`∞≤ λd , (DS)

où λd > 0 est un paramètre à régler. Ces deux estimateurs peuvent être implémentés efficace-
ment.

L’objet de mes travaux doctoraux était de proposer des constructions déterministes s’abs-
trayant de l’aspect aléatoire de la matrice de design X. Mon approche fût de regarder du côté de
la théorie des sous-espaces "presque"-Euclidiens, des graphes expanseurs déséquilibrés, et de la
reconstruction des mesures signées sur la droite réelle :

1. Dans un premier temps, j’ai étendu un résultat de Kashin et Temlyakov [KT07] au cas
d’observations bruitées. Ce résultat montre que les erreurs de prédiction (i.e. estimer
‖Xβl − Xβ?‖`1 ) et d’estimation (i.e. estimer ‖βl − β?‖`1 ) des estimateurs classiques (lasso,
sélecteur Dantzig) sont liés à la distorsion (rapport entre la norme `1 et la norme `2) du
noyau de la matrice de design.

2. Dans un second temps, je me suis intéressé aux designs construits à partir de matrices
d’adjacence de graphes expanseurs déséquilibrés. J’ai montré qu’il y avait un lien entre les
erreurs de prédiction et d’estimation, et la constante d’expansion de ces graphes.

3. En collaboration avec F. Gamboa, je me suis intéressé à la reconstruction de mesures signées
discrètes sur la droite réelle. On a montré que, parmi toutes les mesures signées dont
quelques moments "généralisés" sont fixés, la mesure de variation totale la plus faible est la
mesure dont le cardinal du support est le plus petit. Ce résultat nous permet de construire
une large classe de matrices de designs à partir de matrices de Vandermonde.
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4.2 Constructions à partir de sections "presque"-Euclidiennes

En 2007, Kashin et Temlyakov [KT07] ont montré que les erreurs des estimateurs classiques
dépendaient de la distorsion du noyau de la matrice de design. Cette dernière mesure l’écart
entre une boule euclidienne et l’intersection du noyau avec la boule unité `1. Un autre point de
vue est de dire que la distorsion contrôle le rapport entre la norme `1 et la norme `2 sur le noyau
du design. Cependant leur résultat concernait seulement le cas d’observations non-bruitées (i.e.
z = 0 dans (ML)).

Dans l’article [dC11b], j’ai étendu ce résultat au cas d’observations bruités. En particulier,
j’ai montré que le lasso (LASSO) et le sélecteur Dantzig (DS) satisfont des inégalités oracles en
termes de la distorsion du noyau du design. Pour cela, j’ai introduit une nouvelle condition sur
la matrice de design X, la condition UDP. Celle-ci est la plus faible condition à satisfaire pour
garantir que les erreurs (de prédiction et d’estimation) sont comparables aux erreurs que l’on
obtient dans un cadre "idéal" (avec un "oracle") où l’on connaît à l’avance le support des plus
grands coefficients de la cible β?. De plus, cette condition peut être exprimée en terme seulement
de la distorsion du noyau de la matrice de design X. Ainsi, j’ai montré qu’un estimateur appré-
hende d’autant mieux l’information importante de la cible (i.e. ses plus grands coefficients) que
la distorsion du noyau de la matrice de design est petite.

4.3 Constructions à partir de graphes expanseurs déséquilibrés

Le Compressed Sensing a de fortes interactions avec la théorie des codes correcteurs. En effet,
une matrice de design X peut être vue comme la matrice "Parity-Check" d’un code. Il est connu
que de "bons" codes (en termes de distance relative et de "taux R") peuvent être construits à
partir de matrices d’adjacence de graphes bi-parti particuliers : les expanseurs déséquilibrés. Une
question naturelle est d’étudier les performances de matrices de design X issues de matrices
d’adjacence de graphes expanseurs déséquilibrés. Dans l’article [dC10], on montre que de telles
matrices donnent des erreurs de prédiction et d’estimation comparables aux erreurs obtenues
avec un oracle. On exhibe le lien entre la constante d’expansion et l’écart avec l’oracle des erreurs
de prédiction et d’estimation.

Dans mon mémoire de thèse, je montre que ces matrices de design satisfont la propriété UDP.
De plus, cette condition peut être exprimée en terme seulement de la constante d’expansion (et
non plus en terme de la distorsion du noyau du design).

4.4 Reconstruction de mesures signées sur la droite réelle

En collaboration avec Fabrice Gamboa, nous avons étudié la reconstruction fidèle de mesures
signées σ de support fini sur la droite réelle. Celle-ci peut être décrite comme suit. Soit I un
borélien de R que l’on suppose borné. Soit σ une mesure de support fini inclus dans I :

σ =
s

∑
i=1

σiδxi ,

où σi sont les poids et δx est la masse de Dirac en x. On souligne que ni les poids, ni les points
xi ne sont connus. On observe n + 1 moments généralisés :

ck(σ) =
∫

I
uk dσ , (1)

où k = 0, . . . , n et F := {u0, . . . , un} est une famille de fonctions continues sur la fermeture
de I. On suppose que F est un M-système homogène. La définition précise de ce dernier se
trouve dans [dCG11]. On rappelle qu’ils englobent les moments standards, la transformation de
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Stieltjes, la transformée de Laplace, la fonction caractéristique. . . On introduit l’estimateur GME
(pour "Generalized Minimal Extrapolation") :

σ? ∈ arg min
µ∈M
‖µ‖TV tel que Kn(µ) = Kn(σ) , (GME)

où ‖ . ‖TV est la norme de variation totale, Kn(µ) := {c0(µ), . . . , cn(µ)}, et M représente l’en-
semble des mesures signées sur I.

Dans l’article [dCG11], on montre que l’on peut reconstruire fidèlement toute mesure signée
de support fini à partir de l’observation de peu de moments généralisés. Dans le cas où la mesure
cible σ est positive et de support de taille s, on montre que n = 2s + 1 moments suffisent. Ce
résultat peut être transposé à notre problème originel de régression parcimonieuse. On montre
ainsi que tout vecteur β? ∈ Rp de support de taille s et ayant ses coefficients positifs, est l’unique
solution du programme suivant :

βbp ∈ arg min
Xβ=y
‖β‖`1 . (BP)

où X ∈ Rn×p est une matrice de Vandermonde "généralisée" de taille telle que n = 2s + 1, et
y = Xβ? est l’observation (ici le bruit est nul, z = 0). Ce résultat était connu auparavant mais
nous l’avons étendu à une classe plus large de matrices. L’estimateur βbp est appelé basis pursuit.

4.5 Autres travaux

Dans [dC11a], on s’intéresse à des inégalités isopérimétriques quantitatives optimales sur la
droite réelle et l’on prouve que parmi les ensembles de mesure donnée et d’asymétrie donnée
(distance à la demi-droite, i.e. distance aux ensembles de périmètre minimal), les intervalles ou
les complémentaires d’intervalles ont le plus petit périmètre. Les travaux exposés utilisent uni-
quement des outils géométriques et complètent le remarquable résultat [CFMP11] en précisant
la stabilité des inégalités isopérimétriques dans le cas des mesures log-concaves symétriques sur
la droite réelle.

13



14



Lettre de re
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tion de matri
es déterministes ne né
essitant que
2s + 1 mesures pour la re
onstru
tion de tout ve
teur s-sparse à
oordonnées positives.Deuxièmement, Yohann a étudié les propriétés de re
onstru
-tion/estimation du LASSO sous une nouvelle �hypothèse de distor-sion� de la matri
e de design qui a été introduite par lui-même.Cette propriété est en un 
ertain sens aussi fondamentale que lapropriété de se
tion eu
lidienne du noyau de la matri
e de mesuresen Compressed Sensing. Ce genre d'hypothèse permet don
 d'étu-dier un problème d'estimation grâ
e à des outils de la géométrie desespa
es de Bana
h qui ont été développés depuis plus de soixanteans. Une profonde étude de 
ette 
ondition de distortion reste en-
ore à faire et peut mener Yohann a une nouvelle 
ompréhensionde l'algorithm LASSO. Par ailleurs, Yohann a montré que la ma-tri
e d'adja
en
e d'un graphe expander véri�e 
ette 
ondition dedistortion.



Finalement, l'intérêt développé par Yohann pour les appli
ationsen traitement du signal et en analyses de données en grandes di-mensions lui permettent d'interagir ave
 un grand nombre de statis-ti
iens du plus théorique au plus appliqué. Ce 
hamps d'intera
tionest un atout 
onsidérable pour tout mathémati
ien.Yohann a a
quis une grande 
ompréhension des problèmes deCompressed Sensing et de traitement des données en grandes di-mensions au 
ours de sa thèse. Malgrès la très forte 
ompétitivitédans 
es deux milieux, Yohann a su obtenir des résultats origi-naux et d'un grand intérêt. Il n'est pas de doute à mes yeux queYohann est amené à obtenir d'autres très beaux résultats en Com-pressed Sensing dans les années à venir. Je re
ommande don
 ave
la plus grande 
onvi
tion la 
andidature de Yohann pour un postede Maître de 
onféren
e.
Je me tiens à votre disposition pour plus d'informations et jevous pris d'a

epter mes salutations distinguées.Paris, le 19 Mars 2012.Guillaume Le
ué.
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5 Programme de recherche

Ce programme de recherche comporte trois composantes dont deux sont un prolongement
naturel de ma thèse de doctorat. Tout d’abord, je souhaite étendre les interactions entre la théo-
rie de l’approximation dans les espaces de Banach (sous-espaces presque-Euclidiens, largeur de
Gelfand...) avec le Compressed Sensing à de nouveaux estimateurs encore mal connus sur le
plan théorique : group lasso, elastic net, procédure à plusieurs étapes... Ces estimateurs sont
largement employés en génétique (analyse micro-array), en économie, et en imagerie médicale.
Dans un second temps, il me semble pertinent d’aborder la question de la "dérandomisation" de
l’approche classique de la complétion de matrices. De nombreuses questions de premier plan
restent encore ouvertes comme par exemple les interactions entre graphes (propriété d’expan-
sion, vitesse de convergence des marches aléatoires...) et l’estimation de matrices de faible rang.
Ces questions théoriques trouvent un écho tout particulier dans les nombreuses applications in-
cidentes à ce domaine comme la physique quantique avec la tomographie des états quantiques
[Gro11]. Enfin, j’aimerais questionner la stabilité de l’estimateur "Generalized Minimal Extra-
polation" qui a permis de construire toute une nouvelle classe de matrices de design pour le
Compressed Sensing. La question de l’estimation avec bruit semble s’imposer d’elle même. Cela
permettrait d’offrir de nouvelle procédure de compression de données en Informatique.

Mon programme s’articule autour du Compressed Sensing, la théorie des graphes, la théorie
de l’approximation dans les espaces de Banach, l’étude des processus empiriques et la relaxation
convexe dans les espaces de Banach.

5.1 Largeur de Gelfand et Compressed Sensing

Motivations

La théorie de l’approximation dans les espaces de Banach permet d’exprimer l’erreur mini-
max de la meilleure procédure d’estimation d’une classe de vecteurs C en fonction de la largeur
de Gelfand de C, voir par exemple [CDD09]. Dans la même veine, l’article [dC11b] montre
que la largeur de Gelfand de la boule `1 (donnant la plus petite largeur des sections presque-
Euclidiennes) permet d’exprimer l’erreur d’estimation et de prédiction des estimateurs lasso et
sélecteur Dantzig. À ma connaissance, aucun résultat de ce type n’existe pour des estimateurs
comme le group lasso, l’elastic net, ou des procédures à plusieurs étapes comme le lasso repon-
déré. Ces estimateurs sont intensivement utilisés dans la pratique et encore mal connus d’un
point de vue théorique. Ils sont très présents en traitement d’image et en génétique où certains
groupes de loci ont tendance à être s’exprimer simultanément (e.g. les loci influençant le taux de
cholestérol).

Objectif

Nous souhaitons étendre le résultat de [dC11b] à des estimateurs prenant en compte des
structures de groupes de coordonnées du type group lasso, ou des estimateurs à plusieurs étapes
comme le lasso repondéré. Appliquer ces résultats à la matrice du Génome.

Mise en oeuvre

Un première étape a été franchie dans [dC11b] où la condition UDP fait le lien entre largeur
de Gelfand et inégalités oracles. Nous avons bon espoir qu’une telle démarche donnerait des
résultats pertinents dans le cas du group lasso et de l’elastic net. Pour cela il est nécessaire d’ex-
hiber la plus faible condition pour avoir des inégalités oracles. Après avoir exhibé cette condi-
tion, il faudra calculer la largeur de Gelfand correspondante (dépendant des normes mises en
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jeu dans la condition exhibée). Les techniques classiques pour cela sont inspirées des techniques
de la concentration de la mesure et des processus empiriques.

5.2 Graphes expanseurs et complétion de matrices

Motivations

Le problème de complétion de matrices a émergé récemment avec, en particulier, les travaux
de D. Gross [Gro11]. Il a une place de choix en physique quantique puisqu’il est une générali-
sation du problème de tomographie des états quantiques. D’une certaine manière, il peut être
vu comme la généralisation non-commutative du Compressed Sensing. En particulier, l’inéga-
lité de Bernstein non-commutative joue un rôle important dans cette approche. De ce fait, nous
sommes tenus de "randomiser" les observations de notre matrice dans notre étude théorique.
D’une manière plus générale, les lieux des coefficients observés peuvent être vus comme la ma-
trice d’adjacence d’un graphe. Une étude simple dans le cas d’une matrice de rang 1 a montré
que les propriétés du graphe (connectivité) jouaient un rôle prépondérant.

Objectif

"Dérandomizer" l’approche classique qui utilise des observations aléatoires de la matrice
cible. Exhiber les liens entre graphe (les observations étant vus comme une matrice d’adjacence)
et l’estimation de la matrice cible. Appliquer ces résultats à la tomographie des états quantique.
Étendre ces résultats à l’ACP robuste et l’appliquer au traitement d’images (détection de mou-
vement sur une caméra).

Mise en oeuvre

Un graphe aléatoire a de très bonne propriété d’expansion. Il semblerait que ce soit l’une
des raisons pour lesquelles l’approche aléatoire donne des résultats quasi-optimaux. Nous sou-
haitons reprendre l’argument de D. Gross [Gro11] du certificat dual inexact et le vérifier lorsque
les observations sont faites selon la matrice d’adjacence d’un graphe expanseur. Il faudra en
particulier calculer la norme opérateur d’une projection matricielle qui dépend du graphe.

5.3 Dé-bruitage par relaxation convexe sur l’espace des mesures signées

Motivations

L’article [dCG11] étudie la reconstruction d’une mesure signées à partir de l’observation
d’un petit nombre de ses moments. Cette démarche a permis de donner une nouvelle classe de
matrices de design pour la régression parcimonieuse des vecteurs positifs. Dans la pratique, nous
observons une version bruitée des moments. De même les questions de stabilité de la procédure
décrite dans [dCG11] pourraient être mise en perspective avec un problème de reconstruction
avec observations bruitées.

Objectif

Étendre l’estimateur Generalized Minimal Extrapolation (GME) au cas d’observation bruitée.
En déduire des résultats pour la régression parcimonieuse dans Rp. Appliquer ces résultats au
Compressed Sensing.
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Mise en oeuvre

Afin de palier à la perturbation dûe au bruit, il sera nécessaire d’étudier le spectre de l’opé-
rateur des moments. Les techniques d’optimisation convexe (conditions KKT) permettront de
restreindre cette étude à un cône bien choisi. Un autre voix consiste à décrire les conditions
d’optimalité comme un problème d’interpolation. La théorie de l’approximation polynomiale
pourra être utile.
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Review of the thesis

Constructions déterministes pour la
régression parcimonieuse

by Yohann de Castro

The principal topic of this thesis is high-dimensional linear regression.
In particular, “oracle inequalities” are derived for the lasso and the Danzig
selector. This is an important topic of great interest in modern statistical
theory, as these methods of linear regression have proved to be very effective
and efficiently computable in a large variety of application. A lot of effort has
been devoted to the better theoretical understanding of how and under what
circumstances these methods work and the Chapters 2 and 3 of this thesis
contribute to this line of research. In particular, the author attempts to offer
verifiable conditions (in the sense of efficiently computable verification) on
the design matrix that guarantee that lasso (and related methods) work
well. This is an important problem because, although it has been shown
that random design matrices work well with high probability, deterministic
constructions with good performance guarantees are called for.

To this end, the author introduces a new condition, the so-called “uni-
versal distortion property.” It is shown that this condition implies oracle
inequalities for both the lasso and the Danzig selector both for variable se-
lection and for error prediction. In Chapter 3 it is shown that unbalanced
bipartite expander graphs may be used to construct design matrices that
satisfy the universal distortion property. Many fascinating connections with
convex geometry and coding teory are revealed.

Chapter 4 is dedicated to an interesting problem related to `1-penalized
regression: the problem of reconstruction of signed measures from linear
measurements. The performance of the “support pursuit” alorithm is stud-
ied in a quite general framework. The main result extends a result of Donoho
and Tanner for a deterministic design for exact recovery of nonnegative
sparse vectors to general homogeneous M-systems.

The topic of Chapter 5 is somewhat independent of the rest of the thesis.
Here the author establishes sharp quantitative isoperimetric inequalities on
the real line for log-concave measures, extending an earlier result for the
gaussian measure. The main result (Theorem V.9) is very nice and poten-
tially useful.

In summary, I think this thesis contains independent work of high quality.
Numerous novel results are given in very interesting and important topics.
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The thesis is written with a mathematical rigor, and reflects the work of an
original and talented researcher. In my opinion this is a very solid thesis
and I am happy to recommend that the Ph.D. degree is given to Yohann de
Castro.

Below I describe a few remarks and questions.

Remarks.

• Definition II.2 is of central importance and its main importance lies in
its verifiability. I would have liked to see a detailed discussion about
why and how one can verify this condition. In particular, can this
condition be verified in polynomial time for any matrix?

• On p.25, just before (II.12), the case (II.5) is referred to as “optimal”.
In what sense is this optimal?

• It would be nice to have a discussion about Table 1 on p. 29. In partic-
ular, are the reverse implications true for some value of the parameters
of UDP?

• I did not understand the last colunm in Table 2.

• It would be interesting to understand the advantages of general M-
systems as opposed to moment and trigonometrical families. In what
practical problems can this extension be important?

• I do not understand the first remark on page 68: why is the symmetry
assumption not restrictive? Not all log-concave densities can be shifted
so that this assumption is satisfied. (The numbering is missing so I
am not sure if (iv) refers to this assumption.)

• The bibliographic survey is nice but seems to miss some important ref-
erences like the papers of Bunea, Tsybakov and Wegkamp; Koltchin-
skii; Bartlett, Mendelson and Neeman. Of course the area is huge
and it is difficult to be exhaustive but these results seem to be closely
related to the oracle inequalities given here.

Minor remarks.

• The thesis is generally well written but English needs to be checked
carefully. I do not give an exhaustive list of grammatical and spelling
problems but there are quite a few.

• p.22, l.-8: singular value
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• p.27, middle of page: Restricted Isometry (and not Isoperimetric)
Property

• φ and Φ should be the same in Section 4.2, p.30.

• p.39, l. 3: Unless otherwise specified...

• (III.16) and (III.17) only hold with high probability so this should be
mentioned.

• Definition IV.1: “Extrema Jordan type” counds strange. Maybe “Ex-
tremal” would be more adequate.

• p.50, l.9: finite linear combination

• p.55, l.-8: pioneering

• Lemma V.3: the notation d has not been introduced.

Gábor Lugosi
ICREA Research Professor
Pompeu Fabra University
Barcelona.
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