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Probleme Inverse linéaire sous-determiné

Uy
G ES i=|"2ler® AerSRY  dimS»n
| HUn
esp. de Hilbert espace des opérateur Sous-détermination
des états observations de mesure A non inversible
o(x), x € Q

\ - - -
Probleme direct : i := A.o A.o = U



Exemples

Sources de pollution atmosphérigue

o(x,y,zt) deébit de polluant par unité espace/temps
U ; concentration par unité de masse observee par le détecteur n° i

Electricité cérébrale

j(x,y,z,t) courant électrique volumique
u ; ddp EEG relevée par le détecteur n° i

Interféromeétrie tres longue base

/T(x, y,v) amplitude electromagnétique emise a la frequence v
i; chp. électomagnétique (intensité et phase) vu par le télescope n° i



Approches classiques

Moindres carrés ||A. o — [i]|?

Moindres carrés ponderes ‘(Ao — ()QY(A.0 — i)

Rég. Tikhonov ||A.0 — ii]|* + yllo]|?
(Ao —DQ (A g — @) +ylloll?

Stat. Bayésiennes ‘(A.Ac — ¥)Q 1(A.Ac — V) + ‘Ac B 'Ac

Orgel = 09 + A0 V= lgps —A.0g Q= Qinstrt Qmod



Inversion simple
source d’un traceur atmosphérique
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Fonctions adjointes

up = (0,a;) = [ o(¥)a;(xX)dx

Si- Gese=Argmin (||4.0 — illI* + ylloll?)

alors .=, A;q;

— 1 1 _
Oest— O-est+0-est - (O-est: ai) =0



Solution avec norme ponderée

aj - - a;
,Ul'(O'):f O'?QD(X) dx = (O', aCPi)(p’ Api = 7

a(x) ta(x) A3

Ollp(X) = X Aiag; = "fiHg dp(X)  avec Hy, =[

@ (xX)
G, (%) Hyld, (%) = 1 2) = [Hj'd, (@) - (ZI%) =1
<p>o,f¢=n 12) = ()
O-C

@ = Iyt (1



Inversion pondéree par @
source d’un traceur atmospheérique

october 23
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Visibilité o

d, - 2 day d,- 1 day dy+1day d,+2day
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Géomeétrie apparente : espace (loin — petit) ET temps (ancien — long)




Visibilité ¢, description geométrique




Ciel, étoiles

64 data 71 data 64+71 data




Interpretation géométrique

Source ponctuelle en X : )1, (X) = (¥(]x)

a; (X) a; (X)




Interprétation statistique

winj=(a;, ;)




Interprétation statistique : probabilites apparentes

uik;=(ars ar;) f
= Hyyj

nlog(2me logdetH
5/ = g; )+ gz f

‘d,(X) Hy'd,(X) =1 < ¢ = Argmin§;




Identification de plusieurs rejets ponctuels

Tlle (D) = Qu{&1[%) + Q&%) + .t Qi (El%)
= Il (@1%)

Théoreme géometrique

ay1(&1) max local si

’CP(%) * 0

| dimTlgﬁC =dim$
......... O T E R RN m(m—l) . o N
Gram([§p), [€5), -, E)) > 1 ——— 16k) = (Galéi)lén) L Tg



Qualité de ’estimation, statistiques classiques

Orse] = 09 + Ao B = Ao "Ac (Bayesian priors)

Hobs = AréelOréel = Amod0To T Amod(o-réel — 00) + Olinstr + Olmod

_ - t - . - t -
Qinstr‘&uinstr 5.uinstr’ Qmod — 6\:umod 6:Umod

1) 0,61, A0 pas observables, uniques non statistiques,B arbitraire

2) Slimod = (Arse]l — Amod)Oreel PAs observable, unique non statistique
3) §1linstr Statistiquement observable, pas indépendante de i p

4) hypothése gaussienne par défaut jamais validée.



Influence de la source estimée pour p,,s sur la
statistique angulaire de U 4q
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Qualité de ’estimation
symeétrie spheéerigue de la renormalisation
nature thermique des fluctuations

Pizio) (| Epossible) = € e 5™ c0s8 = (Hobs|Apossible)

. - — s 2 - N
ou bien Pﬁ’obs(.upossible) =Ce M0 P(u) = P(—u)

|| -~
~| =



Estimation renormalisée et statistique angulaire de
Hpossible
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Retroplume or sensitivity function of a

measurement
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u=qr(xy04t) for a ground release g at x=(x,y,?)

ﬂi:IriO(x) dx:(a’”i)
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